Kaj bomo poceli avgusta?
Scenarijska prognoza epidemije COVID-19 v Sloveniji.
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Povzetek

V prispevku za Slovenijo izdelamo prognozo epidemije COVID-19 po metodi iz ¢lanka Wu
et al. [14]. Podatki kazejo, da se Sirjenje epidemije pocasi umirja, saj stevilo okuzenih v prvem
tednu aprila skoraj linearno narasca. Posledi¢no Richardsov model rasti ne zazna blizine konca
epidemije niti v najbolj optimisti¢nih scenarijih. S pomocjo metode ponovnega vzoréenja po
treh modelih napake zaznanih podatkov smo pripravili prognozo, ki osnovni model nadgradi
s 5000 simuliranimi vzorci ter ocenili §tevilo vseh zaznanih okuzb oseb, Stevilo vseh resnih,
kriti¢nih in umrlih bolnikov, najve¢jo zasedenost bolniskih postelj na infekcijskih in intenziv-
nih oddelkih, datum najvecje zasedenosti ter prvi dan brez novih zaznanih okuzb. Vsakega
od podatkov smo ocenili z osnovnim, na zaznanih podatkih izdelanem modelu, z navedenimi
tremi modeli pa smo oznacili tudi mediano in 95-odstotni interval zaupanja podatka. Podatki
obsegajo obdobje od 4.3.2020 do 3.4.2020 in so pridobljeni od NIJZ.

Izra¢une ponovimo ob treh scenarijih gibanja stevila novih okuzb v tednu, ki sledi zadnjemu
zabelezenemu podatku. Realisti¢ni scenarij predpostavi vsak dan enak prirast stevila okuzenih,
kot je bil na zadnji opazeni dan. Optimisti¢ni scenarij predpostavi vsak dan tri nove okuzene
manj. Pesimisti¢ni scenarij predpostavi vsak dan tri nove okuzene ve¢. Scenariji pokazejo, da bi
zaostritev ukrepov, ki bi vodila do omenjenih Stevilk, prepolovila pricakovani ¢as trajanja epi-
demije in Stevilo prizadetih, pesimisti¢ni scenarij pa bi trajanje epidemije podvojil. Realisti¢ni
scenarij ustreza opazenim podatkom in trajanja epidemije ne spremeni bistveno. ObnasSanje
vseh treh modelov napake je konsistentno pri vseh treh scenarijih in spodbuja posameznike in
skupnost k prizadevanju za omejitev epidemije. Po realisticnem scenariju se konec epidemije
premakne med avgust 2020 in avgust 2021, po optimisti¢cnem scenariju med maj 2020 in av-
gust 2020, po pesimisti¢nem pa med september 2020 in februar 2023. Modeli (brez upostevanja
moznosti novih zdravil in cepiv) nakazujejo, da dvig odgovornosti vodi k hitremu okrevanju in
relativno normalnemu poletju, popuscanje pri odgovornosti pa lahko epidemijo razvlece v leta
trajajoco agonijo.

Udejanjanje predstavljenih ugotovitev povzame vprasanje: “Kaj bomo poceli avgusta?”
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1 Uvod.

Zelja po razumevanju epidemije v Sloveniji in pandemije po svetu je vseprisotna [8]. Wu et al. so
za razumevanje njenega gibanja uporabili metodo ponovnega vzoréenja [14]. V prispevku metodo
uporabimo za Slovenijo, obenem pa z njo analiziramo tudi tri hipoteti¢ne scenarije realisticnega
enakega nadaljevanja, optimisticnega upadanja ali pesimisti¢nega narascanja Stevila novih okuzb.

Scenariji, izra¢unani na dan 4.4.2020 nakazujejo skoraj disjunktne ocene konca epidemije: re-
alisti¢éni med avgustom 2020 in avgustom 2021, optimisti¢ni med majem 2020 in avgustom 2020,
pesimisti¢ni med septembrom 2020 in februarjem 2023. Optimisti¢ni scenarij, h kateremu vodi dvig
odgovornosti, vodi k hitremu okrevanju in relativno normalnemu poletju. Pesimisti¢ni scenarij,
h kateremu vodi popuscanje pri odgovornosti, lahko epidemijo razvlece v leta trajajoco agonijo.
Omeniti velja, da modeli ne upostevajo vpliva morebitnega cepiva ali zdravila, katerih pa v ¢asu
napovedi optimisticnega in vecine ¢asa realisti¢nega scenarija Se ni za pricakovati.

Kako spodbuditi dvig odgovornosti vsakega posameznika, da bo sodeloval pri skupnem cilju?
Predlagamo, da skupni cilj ¢imprejsnje zaustavitve epidemije postane tudi cilj vsakega posameznika.
Avgust je mesec, ko bo po optimisti¢nem scenariju epidemije ze skoraj konec, po realisticnemu bo
konec blizu, po pesimisti¢nem scenariju pa bo takrat ravno mimo vrh epidemije.

Naj se vsak vprasa, kaj bomo poceli avgusta? Bomo Se vedno v tesnobi hodili naokrog in
se izogibali posameznikov, ker epidemija Se vedno ne bo pod nadzorom, ali pa bomo precej bolj
brezskrbni na pocitnicah, ker bodo ob¢asne izolirane primere COVID-19 obravnavali epidemiologi?
Nekaj primerov ciljev, o katerih bi veljalo razmisliti:

e Slisal sem se z osnovnoSolskim uciteljem matematike, ki ima velike zasluge, da piSem pri¢ujoci
prispevek. Poleti bo stiri leta, odkar zivi v domu za starejsih ob¢anov. Po optimisti¢nem sce-
nariju ga bom avgusta lahko obiskal in bova obletnico praznovala v kavarni. Po pesimisti¢cnem
se sprasuje, ali bo v kavarno Se kdaj stopil.

e Otrok ima rojstni dan junija. Ze pred pandemijo je nacrtoval, kaj vse bo pocel s prijatelji na
rojstnodnevni zabavi. Sedaj upa, da bo junija morda izpeljal praznovanje, razume pa, da ga
morda ne bo mogel. Ce nam vsem uspe optimisti¢ni scenarij, bo zabavo skoraj gotovo lahko
imel avgusta. S previdnostnimi ukrepi, seveda.

e V podjetju imajo zalogo sredstev, da bodo zdrzali do poletja. Zaradi epidemije ne morejo
navezovati novih poslovnih stikov, obstojeci stiki imajo sedaj bistveno druge prioritete. Zelo
si zelijo, da bi avgusta zaceli nov projekt.

e Slisal sem se s prijateljem, s katerim sva pred casom tesno sodelovala. Ker naju je delo
potegnilo vsaksebi, se le ob¢asno slisiva. Zelo si zeliva, da bova avgusta lahko §la na kavo, v
priljubljen lokal, in se pogovorila o tem, kako smo premagali krizo. On je zapisal: “Delam
od doma, sem pa seveda tega ze vajen, tako da kar gre. Upam, da bomo po koncu karantene
vsaj bolj cenili to, kar nam je sicer samoumevno. Vsaj zase sem preprican, da bom sedaj bolj
cenil vsak sprehod, kjer se ne rabim paziti mimoido¢ih :)”

e Zdaj je zelo pomemben c¢as za demokracijo. Demokracija namre¢ tekmuje z naravo, z mate-
matiko, fiziko, biologijo. Ampak matematika, fizika in biologija so ujete v enacbe, demokracija
pa je lahko pametna in se previdno umakne, da narava, matematika, fizika in biologija umirijo
svoj zanos, potem pa demokracija zablesti Se mocnejsa. Upamo, da bodo do avgusta demo-
kracija, narava, matematika, fizika in biologija spoznale, da morajo delati z roko v roki za
dobrobit ¢lovestva.



Na kratko, nas predlog je, da si vsak posameznik, vsaka skupnost, vsa drzava zastavi
preprosto vprasanje: “Kaj bomo poceli avgusta?” To vprasanje naj ponavljajo govorci,
politiki, novinarji, ko zacenjajo svoje govore in oddaje. Tako kot je Cato govoril “Carthago delenda
est,” (prim. [10]) naj vprasanje, “Kaj bomo poceli avgusta,” preveva naso komunikacijo. Naj nam
pomaga, da bomo z razmislekom, ne s prisilo, vsi posamezniki spodbujali k dvigovanju odgovornosti
za varne medcloveske stike ob vsaki odlocitvi, ki nanje vpliva.

2 Prognoza epidemije na dejanskih podatkih.
2.1 Zakaj? Cilji razdelka.

7 razdelkom naslavljamo naslednje cilje:

e Dvigniti zavest o potrebnosti upostevanja ukrepov, ¢e zelimo, da se jih bo ¢imprej odpravilo.
Tudi najbolj optimisti¢ni modeli predvidevajo ¢ez 100 dni obdobja epidemije v Sloveniji; to
obdobje lahko brez preobremenitve zdravstvenega sistema in z ohranjanjem c¢loveskih zivljenj
ter dostojanstva skrajSamo le z bistveno omejitvijo bolezni, pri kateri bo imela epidemija
faktor prenosa manjsi od 1. Faktor prenosa lahko zmanjSamo z omejevanjem stikov, ki niso
nujni, ter z omejevanjem verjetnosti okuzbe pri nujnih stikih.

e Spodbuditi odgovornost posameznikov, odlocevalcev in skupin v diskusijah o ukrepih. Ukrepi
so lahko drasti¢ni, ¢e imamo nejasno sliko situacije, ali natancni, ¢e sliko situacije dobro
razumemo. Za slednje bi bilo treba znatno pojacati kapacitete diagnosti¢nega sistema. Dokler
se kapacitete diagnosti¢nega sistema ne okrepijo, je zelo tezko izvajati cilnje na rizi¢ne skupine
osredotocene ukrepe.

e Predstaviti posledice razlicnih scenarijev obnaSanja v izbrani fazi epidemije in smiselnost
njenega omejevanja. Razlika med dvigom odgovornosti in popusc¢anjem pri njej na podlagi
analiziranih scenarijev pomeni razliko vec¢ let med tem, kdaj bo epidemije konec.

e Razsiriti zavest o pomenu matemati¢nega modeliranja. Znanstveno preverjen model vzpostavi
vpogled v delovanje naravnih zakonov, ki ga lahko uporabimo za bolj kakovostno odloc¢anje.
Bolj kakovostno odlo¢anje omogoca ucinkovitejse doseganje ciljev.

e Spodbuditi razmislek o natan¢nosti vs. robustnosti napovedovanja. Natané¢no napovedovanje
izhaja iz pridobljenih podatkov in jim priredi ¢imbolj prilegajo¢i model, s katerim izdela
prognozo obravnavanega procesa. 1o je mogoce v astronomiji, kjer so zunanji moteci elementi
zanemarljivi. Robustno napovedovanje se zaveda vpliva mnozice motecih dejavnikov in z njimi
povezane negotovosti v pridobljenih podatkih in jih obravnava kot vzor¢ni signal znotraj
procesa odloc¢anja. Z modeliranjem procesa pridobivanja podatkov po metodi robustnega
napovedovanja izdelamo druge mozne vzorce, ki bi jih tudi lahko opazili. Vprasamo se,
kaksne bi bile napovedi na takih vzorcih in odlo¢itev prilagodimo na ta nacin pridobljenim
scenarijem.

2.2 Kaj? Podatki in rezultati.

Rezultati prognoze epidemije so prikazani v tabeli 1. Ocene, vezane na obremenitev zdravstvenega
sistema, so podane v tabeli 2. Parametri epidemije so obrazlozeni v nadaljevanju razdelka. Modeli
ponovnega vzorcenja so pojasnjeni v razdelku 2.3.



Obravnavani so naslednji parametri epidemije:

Stevilo okuzenih posameznikov nastopa kot konstanta L., v Richardsovem modelu rasti in
predstavlja vsoto vseh dnevnih prirastov zaznanih okuzb na izbrani od prikazanih modelskih
krivulj.

Stevilo resnih primerov je ocenjeno kot 20 % stevila okuzenih. Delez je pridobljen iz vira [17].
Kot resne bolnike smatramo tiste, ki potrebujejo hospitalizacijo na infekcijskem oddelku.
Oceno je mogoce izboljsati z uporabo podatkov za Slovenijo, ko bodo znani.

Stevilo kritiénih primerov je ocenjeno kot 5 % stevila okuzenih. Delez je pridobljen iz vira
[17]. Kot kriti¢ne bolnike $tejemo tiste, ki potrebujejo hospitalizacijo na intenzivnem oddelku.
Oceno je mogoce izboljsati z uporabo podatkov za Slovenijo, ko bodo znani.

Stevilo umrlih je ocenjeno kot 3,4 % stevila okuzenih. Delez je pridobljen iz vira [15]. Oceno
je mogoce izboljsati z uporabo podatkov za Slovenijo, ko bodo znani.

Konec epidemije je ocenjen kot prvi dan, v katerem je Stevilo novih zaznanih okuzb po iz-
branem modelu manj kot 1. Ta definicija je bolj matemati¢na, kot epidemioloska. Gre za
modelsko oceno, v praksi pa je v trenutku, ko novih zaznanih okuzb ni ve¢, virus Se vedno
obstaja pri tistih, ki Se niso ozdraveli oz. pri asimptomati¢nih bolnikih.

Datum konca epidemije je izracunan ob predpostavki, da se je zacela 4.3.2020.

Vrh epidemije je ocenjen kot dan, v katerem so kapacitete zdravstvenega sistema po izbranem
modelu najbolj obremenjene.
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Slika 1: Podatki o Stevilu okuzenih po dnevih nakazujejo skoraj linearno rast v zadnjih dneh.

e Datum vrha epidemije je ocenjen ob predpostavki, da se je zacela 4.3.2020.

e Zasedenost infekcijskih oddelkov je ocenjena ob predpostavki, da vsak resni bolnik v infekcij-
skem oddelku prezivi 30 dni od dne, ko zboli. Model ni natancen in ga je mogoce izboljsati
ob upostevanju podrobnejse dinamike bolezni, ko bo opisana.

e Zasedenost intenzivnih oddelkov je ocenjena ob predpostavki, da vsak kriticni bolnik v inten-
zivnem oddelku prezivi 30 dni od dne, ko zboli. Model ni natancen in ga je mogoce izboljsati.

Vhodni podatki o rasti stevila okuzenih so prikazani na sliki 1. Ob sprejetih ukrepih za zajezitev
bolezni COVID-19 se v prvem tednu aprila opaza skoraj linearna rast stevila okuzenih, kar pomeni,
da je dnevni prirast zaznanih okuzb priblizno konstanten.

Aktuapni ukrepi (3.4.2020) z veliko verjetnostjo zadoséajo, da epidemija ne uide izpod nadzora,
kar bo najverjetneje omogocalo postopno prekuzenost prebivalstva, ki ne bi preobremenila zdra-
vstvenega sistema. To potrjuje tudi najverjetnejsi Richardsov model Sirjenja bolezni, pridobljen
na podlagi podatkov NIJZ z dne 3.4.2020, ki vsebuje podatke od zacetka epidemije 4.3.2020 do
2.4.2020. Na sliki 2 je prikazano dejansko dnevno stevilo novih zaznanih okuzb (modra barva) ter
z Richardsovim modelom [7, 11] predvideno $tevilo novih zaznanih okuzb (oranzna krivulja).

Kaj lahko ob danih podatkih z gotovostjo napovemo:

e Obdobje od izbruha do zadnjega novo-okuzenega bo daljsa od treh mesecev. S krepitvijo
ukrepov bo taka dolzina zgolj bolj verjetna, skoraj gotovo pa epidemije prej kot junija ne bo
konec. Treba je pripraviti procese, ki posameznikom, organizacijam in skupnostim omogocijo
prezivetje v teh razmerah.
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Slika 2: Opazen Richardsov model nakazuje blizino vrha epidemije, a tudi njen pocasen zaton. Levo
je prirast zaznanih okuzb, desno dejansko Stevilo zaznanih okuzb.

e Modeli zatrjujejo, da bo epidemija krajsa od treh let. Ta trditev je bistveno manj gotova
kot prejsnja, saj predpostavlja, da se ohranja obstojeca ucinkovitost ukrepov proti Sirjenju
okuzb. Ker bodo ukrepi terjali svoj gospodarski, socialni in psiholoski davek, jih bo tezko
dolgoro¢no vzdrzevati v obstojecem obsegu. Zato trditev o koncu epidemije ni gotova, je pa
precej verjetna. Dodatno k temu prispeva dejstvo, da modeli ne upostevajo moznosti razvoja
novih cepiv in zdravil, ki se pospeSeno razvijajo.

e Gotovo pa je, da se bomo morali kot druzba prilagoditi in preziveti. Dolgoro¢no bodo preziveli
tisti procesi, tiste oblike skupnosti, ki bodo z omejenimi viri, med katere po novem lahko
uvrscamo tudi medcloveske stike, znale ustvariti ¢imve¢ drugih za zivljenje in delovanje po-
trebnih virov. Svojo pozornost je zato smiselno posvetiti inoviranju procesov, ki jih poznamo,
da jih prilagodimo dolgotrajnim spremenjenim okolis¢inam.

e Izziv, ki lahko zdruzi skupnost in v katerega lahko prispevajo razmisljujo¢i posamezniki vseh
profilov in vseh nazorov je, kako pestre, dinami¢ne medsebojne odnose lahko razvijemo kljub
temu, da so medsebojni stiki omejeni.

e Obravnavana situacija je zaradi osebne vpletenosti vsakega posameznika zelo doziveta ilu-
stracija nemoci posameznika in tudi druzbe pred naravnimi zakonitostmi. S sodelovanjem in
usklajenim pristopom lahko to nemo¢ presezemo in se izognemo tragediji slehernikov [13], do
katere bi prislo pri neodgovornem izkoris¢anju neposrednih medc¢loveskih stikov, ki so v dani
situaciji redka dobrina.

2.3 Kako? Razlaga modelov ocenjevanja.

S pomocjo opazenih podatkov parametriziramo Richardsov model rasti [7, 11]. Obstaja veé razlicic
modela, ki so parametrizirane s spremenljivkami, ki doloc¢ajo razli¢ne lastnosti krivulj rasti (prim. 2.4).
Najve¢je ujemanje z opazenimi podatki dosezemo pri 5-parametri¢ni razlicici [3):

Lo

t) = ,
y(t) (1+T€_k(t_tm))1/T




kjer je Lo Stevilo vseh okuzenih med epidemijo, t¢,, ¢as najvecje rasti, k konstanta rasti in T
spremenljivka, ki dolo¢a tocko pregiba.

Parametre osnovnega modela na sliki 2 ocenimo z Levenberg-Marquardtovim algoritmom za
reSevanje nelinearnega problema najmanjsih kvadratov [4, 5, 12].

Robustnost modela preverimo z metodo ponovnega vzorcenja, kot je bila uporabljena v [14]. Pri
tem uporabimo tri modele ocenjevanja napake vzorca. Pri prvem modelu napak predpostavimo, da
so napake opazenega zaznanih okuzb normalno porazdeljene okrog vrednosti osnovnega modela, pri
¢emer je standardni odklon teh napak enak standardnemu odklonu, opazenemu v vzorcu dnevnega
prirasta zaznanih okuzb glede na osnovni model. Ti rezultati so prikazani na sliki 3, v tabelah 1 in
2 pa v pod oznako NN, Normalno porazdeljena Napaka.

Drug model ponovnega vzorcenja gradi na predpostavki, da okuzbe niso nujno zaznani prvi
dan, ampak je odkrivanje okuzenih sluc¢ajni proces. Pri njem iz populacije vzoréimo posameznike
in jih testiramo, da izvemo, ali so okuzeni. Verjetnost okuzbe ocenimo kot pricakovan delez novih
zaznanih okuzb, ocenjen na podlagi modela, izdelanega po znanem vzorcu. Ta cenilka ni cenilka
najvecjega verjetja, a je nepristranska in v nasem primeru daje bolj optimisti¢ne ocene. Rezultati
ponovnega vzorcenja po tej metodi so predstavljeni na sliki 4 in v tabelah 1 in 2 pod oznako
NBN, Negativna Binomska porazdelitev z Nepristransko cenilko verjetnosti. Rezultati ponovnega
vzorcenja s cenilko maksimalnega verjetja, ki pa ni nepristranska, so predstavljeni na sliki 5 in v
tabelah 1 in 2 pod oznako NBMV.

Ob predpostavki, da so opazeni podatki prirasta okuzenih slu¢ajen vzorec, katerega porazdelitev
je opisana zgoraj, vzorc¢imo 5.000 novih vzorcev moznih opazenih novih zaznanih okuzb za vsak dan
obdobja opazovanja. Za vsakega od teh prirastov zaznanih okuzb izrac¢unamo Richardsov model z
Levenberg-Marquardtovim algoritmom. Nekateri od teh modelov so izrojeni in algoritem ocenjeva-
nja parametrov ne konvergira. Take vzorce zavrzemo in ponovno vzorcimo, da zagotovimo ciljno
skupno stevilo vzorcev. Po pridobljenem stevilu vzorcev iz njih ocenimo krivulje median, intervalov
zaupanja in druge parametre epidemije. Za vsako krivuljo izratunamo parametre obremenjenosti
zdravstvenega sistema in iz pridobljenih podatkov ocenimo mediane in intervale zaupanja za te
parametre.

Slike 3, 4, 5, nakazujejo, da je tveganje za italijanski scenarij ob ohranjanju obstoje¢ih ukrepov
relativno nizko, da pa konec epidemije Se ni blizu. Ukrepe bi bilo smiselno zaostriti zato, da se
epidemija prej ustavi, saj lahko glede na zgornje meje 95-odstotnega intervala zaupanja do zadnjega
okuzenega mine tudi dve leti.

2.4 Omejitve

Izdelava prispevka, ki je nastal med 3.4.2020 in 6.4.2020, je bila podrejena njegovi aktualnosti in
nejasnosti situacije, zato je treba upostevati naslednje omejitve:

e Podatki o delezih posameznikov z obravnavanimi izidi so nejasni in nekonsistentni med razli¢nimi
viri. Za Stevilo umrlih je zato uporabljen natancen zadnji podatek, objavljen s strani WHO
[15], stevilo resno in kriti¢no obolelih pa je na podlagi objavljenih vrednosti [17] konservativno
ocenjeno.

e Cilj uporabe vec¢ih modelov je bil opozoriti na nejasnosti, do katerih prihaja zaradi razli¢nih
metodologij ocenjevanja strukturnih in numeri¢nih parametrov modelov. Kljub raznolikosti
metod pa prikazani modeli dajejo primerljive rezultate in spodbujajo primerljive ukrepe.
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Slika 3: Ocena zanesljivosti modela z metodo ponovnega vzoréenja ob predpostavki normalne po-
razdelitve napak. Slika prikazuje originalne podatke o novih zaznanih okuzbah (modra), krivulje
ponovno vzorcenih modelov, ki nastanejo na podlagi sinteti¢no generiranih vzorcev, podobnih dejan-
sko opazenemu (siva), krivuljo modela z dejansko zaznanimi podatki (oranzna, prekriva jo zelena),
mediano sivih krivulj (zelena), 80-odstotni interval zaupanja (vijolicna) ter 95-odstotni interval
zaupanja (rdeca).



120 4

100 A

D 200 400 500 800 1000

Slika 4: Ocena zanesljivosti modela z metodo ponovnega vzorcenja ob predpostavki negativne
binomske porazdelitve vzorca z nepristransko cenilko verjetnosti uspeha. Barve krivulj so pojasnjene
pri sliki 3. Prikazana porazdelitev je za razliko od tam predstavljene zgosc¢ena okrog originalnega
modela, njen rep pa seze visoko nad njega. Oranzna, zelena, spodnja vijoli¢na in spodnja rdeca
krivulja se prekrivajo. Ponovno poudarjamo, da so bili vzorci sivih krivulj pridobljeni sinteti¢no
na nacin, da so podobni dejansko opazenemu vzorcu. S tem modeliramo slucajnosti v procesu
testiranja posameznikov.
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Slika 5: Ocena zanesljivosti modela z metodo ponovnega vzorcenja ob predpostavki negativne
binomske porazdelitve vzorca s cenilko maksimalnega verjetja za verjetnost uspeha. Barve krivulj
so pojasnjene pri sliki 5. Prikazana porazdelitev je podobno kot prejsnja za razliko od porazdelitve
na sliki 3 zgoscena okrog originalnega modela, saj se oranzna, spodnja vijolicna in spodnja rdeca
krivulja (originalni model in spodnji meji intervalov zaupanja) prekrivajo. Rep porazdelitve seze
visoko nad originalni model. Od prejSnje porazdelitve je nekoliko bolj pesimisticna. Ponovno
poudarjamo, da so bili vzorci sivih krivulj pridobljeni sintetiéno na nac¢in, da so podobni dejansko
opazenemu vzorcu. S tem modeliramo sluc¢ajnosti v procesu testiranja posameznikov.
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e Pri prikazanih modelih nismo naslovili problematike natanénosti (obcutljivosti in specifiénosti)
uporabljenih testov za preverjanje okuzenosti; modeli predpostavljajo, da so rezultati testov
povsem natancni, napake pa izhajajo iz procesa vzorCenja testiranih pacientov. Prav tako
ne upostevamo, da se je v opazovanem obdobju dvakrat spremenila metodologija vzorcenja
posameznikov za testiranje in da so se ukrepi stopnjevali, kar je zmanjSevalo hitrost Sirjenja

.

e Uporabljena je bila eksplicitna enacba modela, s ¢imer se izognemo numeriéni integraciji
diferencialne enacbe. Zato je bil za razliko od [14] uporabljen klasi¢en in ne posplosen Ri-
chardsov model Sirjenja epidemije. Nadgradnja z numeri¢no integracijo je mozna, a ¢asovno
in implementacijsko zahtevna.

e Zaradi razlicnih parametrizacij osnovnega modela je v uporabi ve¢ oblik Richardsovega mo-
dela. Parametrizacija osnovnega modela [11] zaradi skoraj linearne rasti v prvem tednu aprila,
ki je sledila prejsnji eksponentni rasti, konvergira z nesmiselno ocenjenimi vrednostmi para-
metrov, ki bi pomenile Stevilo okuzenih vecéje od velikosti populacije. Zato je bila izbrana
5-parametri¢na oblika Richardsovega modela [3], ki z ve¢jim prostorom parametrov dopusca
boljse ujemanje krivulje.

e Modeli predpostavljajo, da so za celotno trajanje epidemije veljali enaki pogoji Sirjenja bolezni.
Predvsem ne upostevajo moznosti SirSe uporabe zdravil ali cepljenja za omejevanje Sirjenja
bolezni. Za kratkoro¢no in srednjeroéno prognozo epidemije to ni pomembno, je pa pomembno
pri dolgoro¢ni prognozi epidemije. Dolgotrajno ohranjanje obstojecega stanja zato lahko
smatramo kot manj verjeten ¢rn scenarij.

3 Primerjava scenarijev.

3.1 Zakaj? Cilji razdelka.
7 razdelkom preverimo, kako bi se napovedi spremenile ¢ez en teden po enem od naslednjih scena-
rijev:

e Ce je dnevno §tevilo okuzenih Se naprej dnevno enako. Scenarij najverjetneje ustreza situaciji

brez spremembe obnaSanja. Imenujemo ga realisti¢ni scenarij.

e Ce dnevno Stevilo okuzenih vsak dan naslednjega tedna pade za 3. Scenarij najverjetneje
ustreza situaciji ob dvigu osebne odgovornosti ali zaostritvi ukrepov. Imenujemo ga optimi-
sti¢éni scenarij.

e Ce dnevno Stevilo okuzenih vsak dan naslednjega tedna naraste za 3. Scenarij najverjetneje
ustreza situaciji ob padcu osebne odgovornosti ali predc¢asni sprostitvi ukrepov. Imenujemo
ga pesimistiéni scenarij.

3.2 Kaj? Podatki in rezultati.

Rezultati prognoze epidemije po navedenih scenarijih so prikazani v tabelah 3, 4, 5. Ocene, vezane
na obremenitev zdravstvenega sistema, so podane v tabelah 6, 7, 8. Slikovni prikaz uporabljenih
modelov je na slikah 6 (vhodni podatki scenarijev), 7 (predvideni dnevni prirasti Stevila okuZenih
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po posameznih scenarijih), 8 (ujemanje modelov s podatki po posameznih scenarijih) in primerjave
ocen zanesljivosti modelov po posameznih scenarijih ob predpostavki normalne porazdelitve napak
(slika 9), ob predpostavki negativne binomske porazdelitve napak z nepristransko cenilko (slika 10)
ter s cenilko maksimalnega verjetja (slika 5). Parametri epidemije so obrazlozeni v razdelku 2.2.
Zaradi lazje primerjave smo skrajSali pojasnila ob tabelah, ki jih lahko vidite pri tabelah 1 in 2.
Modeli ponovnega vzorcenja so pojasnjeni v razdelku 2.3.
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3.3 Kako? Utemeljitev ocenjevanja s scenariji.

Znanost skusa biti objektivna, realisticna, nepristranska. Zato naj ne bi bila usmerjena k ciljem,
ker mora biti njen edini cilj ¢imbolj natancéno odkrivanje resni¢nosti.

V dani situaciji pa se lahko tudi znanost usmeri proti cilju zmanjsanja trpljenja ¢lovestva, ki
ga je prizadel skupen problem, pandemija COVID-19. Zato cilj scenarijske analize ni, tako kot pri
vrsti drugih, ¢imbolj natané¢no napovedovanje gibanja Stevila okuzenih, ampak se kot znanstveniki
vzivimo v okolis¢ine odlo¢evalcev, ki se morajo odlocati o spros¢anju, ohranjanju ali zaostritvi ukre-
pov, pa tudi vsakega posameznika, ki trpi zaradi tesnobe, povzrocene s spremenjenimi okoliS§¢inami.
Najprej razumemo, da je dinamika testiranja nepredvidljiva, zato opazenih podatkov ne vzamemo
za suho zlato, ki se mu je treba z modelom ¢im bolj priblizati, ampak zgolj kot vzorec, ki se je
v slucajnem procesu pokazal v preteklem mesecu. Z razumevanjem modelov, po katerih do tega
vzorca pride, izdelamo druge vzorce, ki so manj verjetni, ker se niso zgodili, a bi se lahko zgodili, ¢e
bi se okolis¢ine testiranja nekoliko spremenile (ob identi¢nih predpostavkah za samo prekuzevanje
populacije). Za vsakega od njih si pogledamo, kaksna bi bila prihodnost, in na teh napovedih
prihodnosti opazujemo parametre, ki nas zanimajo in so predstavljeni v razdelku 2.2.

Izdelano in predstavljeno metodologijo uporabimo za razmislek o kljuénem vprasanju vsakega
posameznika v dani situaciji: naj ohranjam obstojece ukrepe, naj bom bolj strikten, bolj odgovoren,
bolj pozoren, ali pa naj popustim, ker so obstoje¢i ukrepi morda prehudi. Predpostavimo, da bi se
ohranjanje obstojecih ukrepov odrazilo v enakem prirastu okuzb, dvig odgovornosti bi se odrazil
v upadu novih okuzb za tri na dan, popusc¢anje v odgovornosti pa bi se odrazilo v porastu novih
okuzb za tri na dan. Poudarjamo, da te predpostavke nimajo znanstvene osnove, ampak gre za
intuitivno oceno, izmisljen scenarij. Ta del je ugibanje. Ni pa ugibanje analiza teh scenarijev:
pri analizi scenarijev gre za matemati¢no, statisticno in epidemiolosko utemeljene modele, ki bi
dali izkazane rezultate, ¢e se kateri od opisanih scenarijev uresni¢i. Ce torej mi, ljudje,
poskrbimo, da se scenariji udejanijo, bodo modeli napovedali tako prihodnost, kot je predstavljena
v razdelku 3.

3.4 Omejitve

Pri napovedani analizi scenarijev je treba pomisliti na tri vrste omejitev:

e Izvedbene omejitve scenarijske prognoze: glede na opazeno situacijo, da je tekom konca tedna
zaznanih manj novih okuzb, in glede na inkubacijsko dobo, ki traja nekaj dni, bi izvajanje
analiz med tednom verjetno dalo nekoliko bolj optimisti¢ne napovedi.

e Pesimisticni scenarij ne uposteva, da bo v obdobju, ki ga obravnavamo verjetno razvitih vec
zdravil in cepiv. Uvedba cepiv bistveno vpliva na vse navedene modele za pesimisti¢ni scenarij,
deloma tudi za realisticnega, na optimisti¢nega pa ne.

e Metodoloske omejitve so navedene na ustreznih mestih v celotnem prispevku.

e Psiholoske omejitve posameznika, ki ponotranji navedene cilje. Ob uspehu pri doseganju ciljev
bo dozivljal zanos [2], fazo dobrega pocutja ob uspehu. Ob neuspehu bo dozivljal tesnobo,
stisko zaradi neuspeha. Kljucna tezava je, da uspeh ni odvisen samo od njega, neuspeh pa
je odvisen od cele vrste faktorjev, ki niti niso odvisni samo od ljudi, od posameznikov ali
skupnosti, ampak v veliki meri tudi od narave, vremena, mutacij virusa, in vrste dejavnikov,
ki jih nihée nima pod kontrolo. Zato je posamezniku priporocena drza: potrudil se bom,
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skupaj bomo naredili najbolje. Ce uspemo, bomo zeli vse dobro od uspeha. Ce ne uspemo,
pa je vsak lahko prepri¢an, da bi bilo brez njegovega truda v tej zgodbi samo slabse.

e Socioloske, ekonomske in druge omejitve skupnosti. Ob omejevanju medsebojnih stikov sku-
pnost pocasi razpada. To Se posebej velja za druzine, pare, ki so v dani situaciji morda
prisiljeni v lo¢eno zivljenje, za delovne kolektive, ki se ne bodo videli, za prijatelje, ki se
ne bodo mogli srecati. V kolikor lahko stike nadomestimo s tehnologijo, jih ne pozabimo
vzdrzevati. V kolikor so stiki take narave, da jih s tehnologijo ni mogoce nadomestiti, je
smiselno iskati predloge za politiko, da jih ¢imprej omogo¢i na varen nacin. Skupaj pa lahko
vsi razmisljamo, kaksni bodo nasi stiki avgusta?

4 Konflikt interesa.

Pri prispevku smo vsi sodelovali z izrazitim interesom razumeti situacijo, jo pojasniti na ¢im bolj
transparenten nacin in pomagati odlo¢evalcem in SirSemu ob¢instvu pri razumevanju prognoze epi-
demije COVID-19 in metodologije za prognozo. FEkipa podjetja DataBitLab d.o.o. je sodelovala
tudi v okoli§¢inah pomanjkanja pritoka novih projektov v upanju, da bomo lahko kljub krizi Se
naprej ziveli od naSega znanja.

5 Zahvale.

Zahvaljujemo se Mihaelu Permanu s Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter
Matjazu Percu in Dominiku Benkovicu s Fakultete za naravoslovje in matematiko Univerze v Ma-
riboru za kriticen pregled prispevka in konstruktivne pripombe. Zahvaljujemo se studentom Blazu
Skorjancu, Mateju Pesjaku in Pii Knaus s Fakultete za naravoslovie in matematiko Univerze v
Mariboru za pridobivanje prvih razli¢ic podatkov.
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