Nelinearni dynamika v praxi aneb kdo fidil pandemii v Cechach.
Mgr. Petr Nakladal, petr.nakladal@iex.cz

Souhrn

Na ukézce prabéhu pandemie v Cechach a v zahranici prezentuji zplisob zpracovani dat metodou
nelinearnich dynamickych systému (viz pfednaska z roku 2019). Z vysledk( zpracovani je tak ziejmé, kdo
viastné Fidil Sifeni viru v Ceské republice.

Uvod

Nejsem virolog ani epidemiolog ale ve své praxi vyuzivam predikce klimatickych vykyvl na podkladé
znalosti chovani nelinearnich dynamickych systému (viz pfednasky “Sucho z pohledu terénniho
hydrogeologa”, na TVIP 2018, v roce 2018 jsem predpovidal soulasny nastup klimaticky vihkého a
chladnéjsiho obdobi a ,,Chaos, od hficky matematik(l po zakladni princip fungovani Vesmiru“ na TVIP 2019).
Kdyz jsem v lednu 2021 vidél v televizi kfivky dennich nartstd zachycenych covid nemocnych, tak jsem si
chtél ovérit, jestli se nejedna o nelinearni dynamicky systém s vnitfnimi parametry. Ovéfit si to Ize jednoduse
a to vytvofenim tzv. atraktoru, ktery se sestavuje zakreslenim dat s fazovym posunem proti sobé (metoda
zmnoZzeni fad).
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Obr. 1: Vstupni data a vysledky vypoctu (Seda krivka — znate z televizni obrazovky).

Pfi analyze dat dostupnych na internetovych strankach UZIS (obr. 1 Seda kfivka) je zfejmé, Ze v sobotu a
nedéli jsou zachyty osob covid pozitivnich minimalni. NizSi zachyt je také v pondéli. Naopak zachyty v utery,
stfedu a Ctvrtek kompenzuji obdobi s niz§im testovanim. Jen pro upfesnéni, na grafu v obr. 1 je Zlutou kfivkou
vyznacen mezivypocet statistické obalové kfivky maxim. Atraktor (obr. 2, osa X a Y jsou nartisty nemocnych)
byl vytvofen z tydennich priméra (na obr. 1 Cervena kfivka). Zelena ¢ast kfivky atraktoru sestaveného z dat
od 01.03.2020 do 22.05.2021 je zacatek, svétlefialova ¢ast pak jeho konec.
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Obr. 2: Atraktor sestaveny metodou zmnozeni fad.

Vysledky matematického modelovani

V pribéhu vypoctu atraktoru Ize urcit pribliznou periodu zkoumaného jevu. Ta je 64 dni. Z atraktoru a
z grafu je vidét Ze v pfipadé narlstu detekovanych covid pozitivnich se jedna o kvaziperiodicky déj (periody
nejsou totozné ale sobépodobné). Z fyzikalni podstaty harmonickych oscilatoru (napf. mechanické =
kyvadlo, elektrické = LC oscilator, ale taky jsou hydromechanické oscilatory ap.) plyne, Ze kdyz se obvod
dostane do oscilace pak je frekvence kmitd dana jen fyzikalnimi parametry rezonanéniho obvodu (délka a
hmotnost kyvadla + gravitace nebo LC ¢lenem) a ne vlastnostmi obvodu kolem (mechanika hodin, tranzistory
odpory). Vlastnosti obvodd kolem rezonatoru pouze ovliviuji tvar vysledné kfivky. Navic prubéh realné kfivky
urCuje Casto i fada nahodnych jevl. Pravé proto v realném prostiedi se ¢asto nejedna o Cisté periodicky jev,
ale do periodicity zasahuji zmény vnitfnich parametrd systému.

Predpokladam, Ze v grafu na obr. 1 jsou zachyceny jen odhalené infikované osoby (N,). V populaci se ale
pohybuji lidé, co mohou nakazit okoli (N,) ale nevi se o nich (patfi mezi né i osoby zatim bez pFiznaku, pozdéji
vSak oficialné otestované jako pozitivni). Musi tak platit, Ze po€et nakazenych osob je N= N, + N,. Pomérové
zastoupeni neevidovanych bacilonosi¢t v republice je pak L = (N - Ng)/M, = N,/M, kde M je pocet lidi
v republice. Jak odhalené infikované osoby, tak neodhaleni bacilonosi¢i roznaseji infekci podle reproduk&nich
Cisel (R). Prakticky mizeme produkci nakazenych P vyjadfit P = N, R, + N, R,. Pfedpokladam, Ze pokud testy
detekuji nakazeného Clovéka, tak ten je zafazen do systému a mél dodrzovat néjaka opatfeni zamezujici



Sifeni nakazy (karanténu). Z toho lze odvodit, Ze reprodukéni Cislo R, << R, tedy infekce je v populaci
roznasena hlavné na podkladé soucinu N, R, kde R, nema nic spoleéného s oficialnim reprodukénim &islem.
Vlivem c&asovych prodlev infekce zpusobené inkubacni dobou t; se v ¢ase t projevi na narustu vSech
nemocnych v8echny infek&ni kontakty | za dobu t'= t — 2t;. MUZeme tak psat, ze produkce nemocnych v Case

P(t) =2y 1=2¢ N, R,.
Bilanci nemocnych vyplyvajici z kfivky narustl Ize popsat:
dNy/dt + ,f N,R,dt = (N-V), kde N jsounemocniaV jsou vylé€eni pacienti.

Rovnice by se dala jesté upfesnit a rozSifit ale zakladni princip je uz vidét z tohoto zjednoduseného vztahu.
Samoziejmé nékdo muze uniknout ze systému. Mezi uzdravené navic pocitam i umrti a také neuvazuiji, ze po
90. ti dnech muze uz zase zdravy ¢lovék nemocnét. Abych se zbavil integralu tak rovnici zderivuji. Vyjde tak
diferencialni rovnice Il. fadu.

d’N/dt? + N, R,t = d (N-V)/dt

Diferencialni rovnice druhého Fadu maji neharmonické a harmonické feseni. Clen d(N-V)/dt zastupuje
tlumeni oscilaci. Pandemii vznikly harmonické kmity. Frekvenci kmitl tak Ize odvodit z pfiblizné rovnice

d®Ny/dt> + N,R,t = 0

Pro fedeni netlumeného oscilatoru jsou podstatné ¢leny dN,/dt? + N, R, t. Harmonické fe$eni rovnice ma pak
tvar

C+Ksin (at+ ¢),
kde:

C - integraéni konstanta

K - amplituda

@ - Uhlova rychlost vyjadiena jako 27t/T (T - perioda)
¢ - fazovy posun

Pro zajimavost jsem graf na obr. 1 prolozZil funkci sinus s periodou 64 dni ziskanou z vypoctu atraktoru
(v grafu modfe). Rozdily mezi modelem (modfe) a realnou kfivkou (Eervené) spocivaji hlavné ve zménach
vnitfnich parametrt systému. Napfiklad tvar realné kfivky kolem obdobi vanoc bylo mozné simulovat fazovym
posunem (lidi radéji tajn& marodili doma, nez aby jeli do nemocnice). V lednu jsem modelovany fazovy posun
vratil zpét (v realu prudky narlst nemocnych po novém roce). Odchylka mezi modelem a realitou
pozorovatelna od poloviny ledna do poloviny unora je snadno vysvétlitelna (pokud si to dobfe pamatujete)
navySenim kapacit testovacich zafizeni. Za€alo se tak vice testovat a tim padem vzrostl i poCet zachyta
nakazenych lidi. Od cca poloviny bfezna je mozné pozorovat zaCatek fazového rozdilu mezi modelem a
realitou. V té dobé se zacalo s ploSnym testovanim osob a tedy s vyhledavanim bacilonosict. Tak doSlo ke
zmeéné periody projevujici se rozdilem mezi modelem a realitou. JeSté poCatkem dubna to vypadalo na
pocatek dalSi viny. Nicméné vlivem vyznamného snizovani poctu bacilonosi€l v populaci spole¢né
s o¢kovanim vypadnul systém z rezonance a tak doslo k utlumu pandemie u nas.

Zaver.

Podle vysledku vypo&tl byla jak periodicita vin pandemie, tak i jeji cely prab&h v Ceské republice
podminén charakteristikou viru a jeho vztahem k hostiteldm a okolnim podminkam a nebyl tedy regulovan
zasahy vlady. Pokud by pandemie byla vladou regulovana tak by prabéh nakazenych nemohl mit
matematickou funk&ni zavislost. Ta pandemie si do bifezna 2021 Zila vlastnim zivotem a to, co se s ni oficialné
délalo, nemélo na jeji pribéh vyznamny vliv. Ovéfit tento vyrok je mozné i jinak. K porovnani prubéh
pandemie Ize pouzit statisticka data z okolnich stati (obr. 3 a 4). Pfi porovnani kfivek nakazenych osob



ze statu s obdobnym vztahem ke statni regulaci (obr. 3, Francie, Italie) Ize i zde pozorovat mensi oscilace.
Z obrazku 4 je ziejmy vyznamné odliSny pribéh pandemie. Je tak vidét, Zze v zahranic¢i (Némecko, Rakousko,
Anglie) méli lidé k viru daleko vétsi respekt nez u nas. Podle vlastnich zkuSenosti z terénu mohu potvrdit, ze
¢im vlada i naprosto nesmysiné zpfisfiovala protiepidemicka opatfeni tim na né lidi vice s... piiip... ali (viz
fada vtipu na toto téma).

Daily new confirmed COVID-19 deaths per million people ol

Shown is the rolling 7-day average. Limited testing and challenges in the attribution of the cause of death means that the number of confirmed
deaths may not be an accurate count of the true number of deaths from COVID-19.
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Obr. 3: Prubéh pandemie v zemich s podobnym vztahem ke statnim zasaham.
LINEAR LOG
20
15
10
5
United Kingdom
Austria
Germany
Slovakia
0 & N - : T Czechia
Feb 1,2020 Aug 8, 2020 Nov 16,2020 Feb 24,2021 Jun4,2021 Sep 22,2021
Source: Johns Hopkins University C55E COVID-1% Data CCEBY

Obr. 3: Prubéh pandemie v zemich dodrzujicich statni restrikce.



Problém byl i s vnimanim protiepidemickych opatfeni hlavné starymi a méné inteligentnimi lidmi (kdyby
vsSichni lidé méli 1Q 160 — kdo by kopal pfikopy pro kanalizaci, Ze ano?). Napfiklad jsme s manzelkou
pozorovali Ctvefici starSich zen, co §li po prazdné ulici s respiratory nasazenymi na obliCeji. Jak se dostali
k sobé, tak respiratory sundali a na vzdalenost mensi nez metr si za€ali vzajemné povidat. DalSi pFiklad
z doby vrcholici pandemie. Osobné mne v samoobsluze sefvala manipulatorka s pe€ivem, jak to Zze nemam
respirator FFP2 (nosim nanorousku a pfes ni navic nakrénik, ovéfeno praxi v silné zapraseném prostiedi)
pfitom vyndavala rohliky z pfenosek holou rukou. To samé mi provedla jedna starsi Zena, aby se potom ¢tvrt
hodiny pfehrabovala holou rukou v mandarinkach. V obdobi pandemie a zvySenych statnich restrikci jsem
pracovné navstivil nékolik Ufadd. Tolik lidi na jednom misté tam snad nebylo ani v obdobi pfed pandemii.
Mnozi ufednici se na homeofficech chtéli mozna blysknout pfed nadfizenymi a tak pracovali jako o zivot. To
Ze mnozi Cekajici stari spoluob&ané namackani v ¢ekarnach na ufadech na sedackach vedle sebe méli
respirator ,na pll Zerdi“ ani nebudu komentovat. Jinak mimochodem, na po$té to samé. Rada lidi a to statni
pracovniky nevyjimaje, nosili rouSky a respiratory profezané tak Sikovné aby to nebylo vidét. To ze vlada
zakazovala v8e mozné a vSichni na to kaslali, snad postfehnul kazdy. Zakaz prejizdéni mezi obcemi se
nedodrzoval, tedy pokud nebyly na misté kamery televiznich $tabu (i policie na kontrolu rezignovala). Mnohé
kamenné obchody fungovaly zadnim vchodem a hospody na vesnicich byly normalné v provozu (tfeba
v mistnosti vedle). Kolega jeskynar kdyz Sel za doby nejpfisnéjSich zakaz( do hospody tak to komentoval
slovy ,jdu se vénovat ¢tvrtému odboji“.

Z vysledk( vypodctu vyplyva, ze hlavni problém v Sifeni pandemie je v samotné existenci (i malého poctu)
lidi co védomé nebo nevédomé roznaseji nakazu. Takze nazory, ze kvl zjisténému pouze jednomu procentu
zachycenych bacilonosiCu lze jiz prestat testovat, jsou podle mého zcestné. Z principu harmonického
oscilatoru také plyne, ze kdyz kfivka nakazenych stoupa tak je na jakékoli reakce uz pozdé. Reagovat se musi
v protifazi, tedy s predstihem pfed nartstem tak, aby fazovy posun pusobil proti periodé. Tim by zanikla i
podminka harmonického oscilatoru. Dé&j by tak pfeSel na tlumeny a neharmonicky, ktery je pro potlaceni
pandemie zadouci.



