Ekonomia — Wroclaw Economic Review 27/1 (2021)
Acta Universitatis Wratislaviensis
No 4066

https://doi.org/10.19195/2658-1310.27.1.4

Katarzyna Pastuszka
University of Glasgow
k.pastuszka@onet.eu

Stawomir Pastuszka

ORCID: 0000-0003-3999-923X

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach
slawomir.pastuszka@ujk.edu.pl

COVID-19 w Polsce — sekwencja
epidemii wedtug modelu SIR

Artykut nadestany: 6.01.2021; artykut zaakceptowany: 28.08.2021
Kody klasyfikacji JEL: A12, C02, C52, C53

Abstract
COVID-19 in Poland — epidemic sequence according to the SIR model

The paper aims to indicate the duration and intensity of the COVID-19 epidemic in Poland. To
achieve this goal, the SIR interval model was used. The study was based on data from the Central
Statistical Office, Hopkins University, and the Institute of Global Health at the University of Geneva.
Based on the analysis results, it was established that the prognosis of the epidemic’s course largely
depends on the size of the adopted R virus reproduction coefficient. The higher the coefficient,
the more rapid the predicted course of the epidemic, the shorter the duration, and the greater the
number of infected. And vice versa: the smaller the coefficient, the milder its course, the longer
its duration, and the smaller the number of infected. For this reason, it is important to accurately
assess the intensity of the epidemic’s development measured by the virus renewal rate, depending
on the nature and intensity of interpersonal contacts. Perhaps in a given country different values of
the coefficient for urbanized and rural areas should be used.

Stowa kluczowe: SARS-CoV-2 virus, SIR epidemiological model, prognosing

Wstep

Choroby zakazne towarzyszyly ludzkosci niemal od samego poczatku. Dzuma,
czarna ospa, tyfus, malaria, hiszpanka dziesigtkowaty ludnos$¢ na calym swiecie.
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Obecnie choroba, ktora pochtania wiele ofiar, jest COVID-19, wywotana przez
wirus SARS-CoV-2. Pierwszy potwierdzony przypadek choroby odnotowano
8 stycznia 2020 roku w Chinach, w Wuhan w prowincji Hubei. Jak wynika z da-
nych Swiatowej Organizacji Zdrowia, 18 listopada 2020 roku na COVID-19 cho-
rowato ponad 55 mln ludzi z 235 krajéw, z ktorych zmarto ponad 1,328 mln'. Jest
oczywiste, ze po wskazanym terminie sytuacja zwigzana z wystepowaniem koro-
nawirusa zmieniata si¢ dynamicznie. Kazdego dnia na $wiecie zwigkszata sig¢ licz-
ba zakazonych oraz ofiar wirusa. Tylko 17 listopada 2020 roku stwierdzono prawie
487 tys. nowych zakazen i 7,4 tys. zgonow, najwigcej w najludniejszych krajach:
w Stanach Zjednoczonych, Brazylii, Indiach i Meksyku. Sposrod krajow europej-
skich najwyzszy bilans zgondéw z powodu koronawirusa odnotowano w Wielkiej
Brytanii (52,1 tys.), Wloszech (45,7 tys.), Francji (44,7 tys.) i Hiszpanii (40,7 tys.).
W tym czasie w Polsce zarazonych byto 733,8 tys. 0sob, z czego 10,5 tys. zmarlo.

Starajac si¢ powstrzymac rozprzestrzenianie wirusa, wladze niemal na calym
swiecie wprowadzity ograniczenia dotyczace przemieszczania si¢ wewnatrz kra-
ju i za granicg, zakazu opuszczania okreslonych obszarow i nakazu przebywania
w innych, a takze funkcjonowania przedsigbiorstw i instytucji publicznych. Cza-
sowo zamknieto granice panstwowe, wstrzymano lub w znacznym stopniu ogra-
niczono mi¢dzynarodowy transport lotniczy i samochodowy. W efekcie wprowa-
dzonych obostrzen doszto do zaktocenia globalnego tancucha dostaw towarow
1 materiatow posrednich, wiele branz musiato ograniczy¢ lub wrecz wstrzymacé
dziatania?. Najwicksze straty przychodow, zwlaszcza w pierwszym etapie pande-
mii, odnotowaty przedsigbiorstwa oferujgce ustugi transportowe, turystyczne, kul-
turalno-eventowe, gastronomiczne, hotelarskie, sportowe czy edukacyjne (NBP,
2020).

Nawarstwianie si¢ problemow przedsiebiorstw spowodowato pogorszenie
kondycji catej gospodarki $wiatowej. Miedzynarodowy Fundusz Walutowy spo-
dziewat si¢ spadku globalnej gospodarki w 2020 roku o 4,9% (World Economic
Outlook Update, 2020), wieksze spadki $wiatowego PKB szacowat Bank Swiato-
wy (The World Bank, 2020) -5,2% i OECD (2020) -6,0%. Gl¢bszej recesji doswiad-
czyta Europa, pomimo programoéw stymulacji fiskalnej oraz silnie ekspansywnej
polityki pienieznej bankéw centralnych’. PKB Unii Europejskiej w drugim kwar-
tale 2020 roku w stosunku do analogicznego okresu sprzed roku zmalat o 14,8%,
czyli prawie cztery razy wiecej niz w pierwszym kwartale (-3,3%). Najbardziej
skurczyty si¢ gospodarki Wielkiej Brytanii i Hiszpanii (po -21,5%). Wigkszy spa-
dek dynamiki PKB od $redniej wartosci tego wskaznika w UE odnotowaty takze:

I WHO Coronavirus Disease (COVID-19) Dashboard. Data dostepu: 19.11.2020, https:/
covidl9.who.int/table.

2 Wyjatkiem jest branza IT, zwlaszcza przedsigbiorstwa, ktére dzieki pracy zdalnej, mogty
prowadzi¢ sprzedaz w Internecie, dostarcza¢ ustugi wideokonferencyjne.

3 W Polsce rzad na rézne formy pomocy w ramach programu Tarcza Antykryzysowa —
Tarcza Finansowa przeznaczyt 212 mld zt, to jest 10% krajowego PKB.
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Francja (-18,9%), Wtochy (-17,9%), Portugalia (-16,4%), Chorwacja, Grecja i Malta
(po -15,2%). W Polsce PKB zmniejszyl si¢ o 8,0%, wigcej niz w krajach skandy-
nawskich, nadbattyckich, Irlandii i Luksemburgu.
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Wykres 1. Wzrost PKB w 2020 roku (zmiana kwartat do kwartatu w ujeciu rocznym), w %

Zrédto: Newsrelease. Euroindicators, 168/2020-13.11.2020.

Jak wynika z informacji GUS (2020c), gléwna przyczyna spadku PKB byto
znaczne zmniejszenie popytu krajowego oraz naktadow inwestycyjnych przed-
sigbiorstw (9,5%). Wyraznemu pogorszeniu ulegta takze sytuacja na rynku pra-
cy. W pierwszym potroczu 2020 roku prace stracito 271 tys. oséb, przy czym
wedtug szacunkow GUS (2020b) w przypadku jednej czwartej zlikwidowanych
miejsc pracy przyczyna byla pandemia koronawirusa. Charakterystyczne jest, ze
zmniejszenie liczby pracujacych bardziej zblizone byto do skali wzrostu populacji
biernych zawodowo, mniej za$ do wzrostu grupy osob bezrobotnych*. Zdaniem
N. Roubiniego (2020) ostateczne rozmiary strat w gospodarce zaleza od skali
oraz tempa rozprzestrzeniania si¢ koronawirusa. Petniejsza analiza tego zjawiska
jest przedmiotem prezentowanego opracowania, ktorego celem jest prognozowa-
nie przebiegu epidemii COVID-19 w Polsce za pomoca modelu SIR.

Gloéwna teza niniejszego artykutu jest twierdzenie, ze model SIR, mimo pew-
nych ograniczen, jest bardzo pomocnym narzgdziem matematycznym w ocenie
przebiegu epidemii. Udowodnienie przyjetej tezy ulatwi uzyskanie odpowiedzi
na dwa pytania badawcze:

4 Wedtug GUS (2020a) zbiorowo$¢ bezrobotnych w II kwartale 2020 r. pozostata na zblizo-
nym poziomie z poprzedniego kwartatu. Prawdopodobnie wynika to z tego, ze wiele osob, ktore
utracity prace, ze wzgledu na zamknigcie szkot, ograniczenie zakresu dziatalnosci wielu instytucji
czy koniecznos¢ zachowania dystansu spotecznego nie spetnialy warunkow BAEL, by zaliczy¢ ich
do grona bezrobotnych (aktywne poszukiwanie pracy i gotowos$¢ jej podjecia).
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— jak dtugo wedtug prognozy modelu SIR potrwa pandemia od jej wysta-
pienia?

— jaka wedtug prognozy modelu SIR moze by¢ skala zachorowan i kiedy
moze nastgpi¢ ich szczyt?

Pierwsza cze$¢ pracy zawiera ogdlng charakterystyke modeli epidemii SIR
i SEIR. W czgéci drugiej omowiono zatozenia i strukture modelu SIR wykorzysta-
nego do analizy rozprzestrzeniania si¢ wirusa SARS-CoV-2 w Polsce. Cze$¢ trze-
cia prezentuje przewidywany przebieg epidemii koronawirusa w Polsce wedtug
wynikow modelu SIR, czwarta — wedtug prognoz krajowych i zagranicznych
badaczy, natomiast pigta — wedtug oficjalnych danych Ministerstwa Zdrowia.
Opracowanie konczy podsumowanie wczesniejszych rozwazan oraz wazniejszych
wnioskow.

Charakterystyka klasycznych modeli epidemii SIR
i SEIR

Do opisu wielu zjawisk spoteczno-gospodarczych wykorzystywane sa modele ma-
tematyczne. Pozwalajg one uchwyci¢ pewne specyficzne cechy i powtarzajace si¢
zjawiska, na podstawie ktoérych mozna identyfikowac i prognozowac ich przebieg
w charakterze procesow. Modeli tych, jak stwierdzil brytyjski statystyk George
E.F. Box (1976), nie mozna jednak traktowac jako narzedzia doskonatego ze wzgle-
du na duzg ztozono$¢ zjawisk spoteczno-gospodarczych i mnogos¢ wplywajacych
na nie czynnikow. Modele zwykle bazuja bowiem na pewnych zatozeniach i kry-
teriach, ale nie uwzgledniajg wielu specyficznych okolicznoéci lub losowych zda-
rzen, ktore moga mie¢ wptyw na badane zjawisko, na przyktad zachowan ludzi,
gestosci ich zamieszkania, mobilno$ci geograficznej, intensywnosci kontaktow
migdzyludzkich, polityki wladz. Taki ztozony charakter ma epidemia koronawi-
rusa SARS-CoV-2. Jej przebieg najczesciej opisywany jest przy pomocy klasycz-
nych przedzialowych modeli epidemiologicznych SIR oraz SEIR (Tadusiewicz,
Jaworek, Kantoch i inni, 2012; Jarynowski, Grabowski, 2015).

Model SIR po raz pierwszy zostat zastosowany w 1927 roku przez szkockich
badaczy, Williama Kermacka i Andersona McKendricka (1927, 700—721), p6zniej
wykorzystywany byt do oceny przebiegu réznych chorob zakaznych przenoszo-
nych droga powietrzng (Sattenspiel, Dietz, 1995, 71-91; Arino, Driessche, 2003,
175-193; Ruan, 2007, 99-102). W modelu zaktada si¢ podziat badanej grupy (IN)
na trzy przedziaty (subpopulacje):

N=S+I+R

gdzie: S (Susceptible) — osoby zdrowe, ktdre nie majg odpornosci na infekcje,
dlatego sa podatne na zakazenie, I (Infective) — osoby zakazone, R (Recovered
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and removed) — osoby ozdrowiale i zmarte w wyniku przebytej infekcji. W mo-
delu nie uwzglednia si¢ 0sob przechodzacych chorobe bez objawow, zaktada si¢
natomiast, ze zainfekowana osoba zaczyna zakazac¢ inne i albo zdrowieje, po pew-
nym czasie uzyskujac catkowitg odporno$¢ na infekcje¢ patogenem, albo umiera.
Model SIR zastosowali naukowcy z réznych osrodkéw badawczych na swie-
cie, zwracajac uwagg na rozne charakterystyczne zjawiska w przebiegu epidemii.
Uczeni chinscy z Uniwersytetu Medycznego w Tiencin oraz Uniwersytetu Pekin-
skiego stwierdzili, Ze rozprzestrzenianie sic COVID-19 we wczesnej fazie byto
poréwnywalne z przebiegiem epidemii ostrego zespotu oddechowego SARS CoV
i znacznie wyzsze niz w przypadku MERS-CoV (Huang i in., 2020). Zespo6t ba-
daczy z Uniwersytetow w Sydney 1 Essex zaakcentowat zagrozenie wyktadnicze-
go wzrostu zakazen koronawirusem w Chinach, Korei Potudniowej, Indiach, Au-
stralii, USA 1 we Wloszech oraz prawdopodobienstwo ostabienia infekcji dopiero
przed osiagnieciem szczytu zakazen (Cooper, Mondal, Antonopoulos, 2020, 1-14).
W ocenie badaczy warunkiem spowolnienia rozwoju epidemii jest zdecydowane
ograniczenie przemieszczania si¢ ludzi i przebywania w miejscach publicznych, az
do calkowitego zamknigcia miast. Tak radykalne dziatania podjety tylko wtadze
Chin juz w poczatkach rozwoju epidemii, w innych rejonach $wiata w tym czasie
nie przewidywano tak duzego zagrozenia. W efekcie sprawdzity si¢ przewidywa-
nia Milana Batisty (2020) z Uniwersytetu w Lublanie oraz Igora Nesteruka (2020)
z Ukrainskiej Akademii Nauk, ze spowolnieniu epidemii w Chinach bedzie towa-
rzyszyt dynamiczny wzrost liczby zakazen w innych czgéciach $wiata. Precyzyjne
okreslenie skali wzrostu zachorowan w ocenie ekspertow (Anastassopoulou i in.,
2020) jest niezmiernie trudne ze wzgledu na liczne przypadki tagodnego lub wrecz
bezobjawowego przebiegu infekcji COVID-19, szczegodlnie wsrod ludzi miodych.
Obok modelu SIR jest stosowany model SEIR, , w ktérym oprocz trzech prze-
dziatow populacji SIR (Susceptible—Infectious—Recovered) wyodrebniono czwartg
grupe ludzi narazonych (Exposed, E). Jest to grupa osob z chorobg w fazie utajo-
nej, ktore ulegly zakazeniu, ale jeszcze nie zarazajg innych ze wzgledu na okres
inkubacji patogenu. W modelu SEIR z jednej strony, podobnie jak w modelu SIR,
populacja jest stata, nie uwzglednia rozrodczosci, $miertelnosci i migracji, z dru-
giej jednak, w odréznieniu do SIR, zaktada sig, ze powrét do zdrowia po wirusie
nie zapewnia odpornos$ci na cate zycie, wigc osoby wyzdrowiate mogg ponownie
zachorowac. Model ten réwniez jest wykorzystywany przez badaczy naukowych
(Almeida, 2018; Berger, Herkenhoff, Mongey, 2020; He, Peng, Sun, 2020, 1667—
1680; Wu, Leung, Leung, 2020) do badania rozwoju SARS-CoV-2. Eksperci nieza-
leznie od uzyskanych wynikow (r6znig si¢ one ze wzgledu na inny zakres geogra-
ficzny, przedziat czasowy i dane wyjsciowe) twierdza, ze epicentrami epidemii sg
wigksze osrodki miejskie potaczone z innymi miastami ruchem lotniczym, kole-
jowym i drogowym — tam wtasnie najpilniej powinny zosta¢ wprowadzone naj-
wigksze obostrzenia w codziennym funkcjonowaniu spoteczenstwa. Ich zdaniem
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zmniejszenie liczby zakazen moze nastapi¢ w wyniku czgstszego testowania oraz
ukierunkowanej polityki kwarantanny.

Sposrdéd zmiennych w modelu SEIR najmniej jednoznaczne wydaja si¢ by¢
dane dotyczace odsetka 0sob narazonych (E), ktore przechodza chorobe bez obja-
wow. Z tego wzgledu zdecydowano, zeby analiz¢ sekwencji koronawirusa w Pol-
sce przeprowadzi¢ z wykorzystaniem modelu SIR.

Model SIR — zatozenia i struktura

Model SIR charakteryzuje populacje w czasie. Zmienng niezalezng jest liczony
w dniach czas (t), w ktérym zmieniajg si¢ wielkosci podgrup S, I, R. Jak juz wczes-
niej zaznaczono, liczebnos¢ populacji w modelu jest stata w czasie:

N — N@) =S + If) + R (1)

i doktadnie wymieszana, co znaczy, ze prawdopodobienstwo spotkania innej oso-
by jest dla kazdego jednakowe. Dla uzyskania wigkszej czytelnosci obliczen licz-
ba podatnych (), zakazonych (1) i ozdrowiatych/zmarlych (R) jest podana jako
proporcja w stosunku do catej populacji (V):

s(@) = L&) — udzial 0s6b zdrowych,

i(1) = (W — to udziat 0s6b chorych, ()]

r(t) = W) — to udziat 0s6b odpornych (ozdrowialych/zmartych).

Zmiang liczebno$ci 0sob w poszczegdlnych grupach wyznacza si¢ za pomoca
trzech rownan roézniczkowych (Ordinary Differential Equation, ODE)>.

1. Wzrost liczby osob podatnych na zakazenie — % =— as(2)i(t).

Ujemny znak pochodnej oznacza, ze liczba 0s6b podatnych (S) maleje, po-
niewaz z czasem moga oni zachorowac i Wtedy znajda si¢ w grupie zakazone;j.

2. Wzrost liczby 0sob zakazonych — — dt = as()i(t) — Pi(?). 3)

Liczba nowo zakazonych oso6b wzrasta w tempie as(t)i(t), a osoby juz zakazo-
ne zostang usuni¢te z grupy w tempie fi(t), gdy wyzdrowiejg lub umra.

Wielko$¢ a okresla prawdopodobne tempo rozprzestrzeniania si¢ wirusa, tzw.
site infekcji, a f# jest wspotczynnikiem wyzdrowienia, i oznacza tempo, w jakim

3 The SIR Model for Spread of Disease. Data dostepu: 24.11.2020, https://services.math.duke.
edu/education/postcalc/sir/sir2.html.

Ekonomia. Wroclaw Economic Review 27/1 (2021)
© for this edition by CNS



COVID-19 w Polsce — sekwencja epidemii wedtug modelu SIR 61

ludzie wracaja do zdrowia po infekcji. Odwrotno$¢ B oznacza Sredni czas trwania
infekcji (Ciarochi, 12.03.2020). as

Warto$¢ parametru o mozna obliczy¢ po przeksztatceniu wzoru R,==" na
wspolczynnik reprodukeji infekceji, otrzymujac o= R—b Wspotczynnik ten wska-
zuje, ile powstaje wtornych zakazen z jednego plerwotnego Jezeli wspotczynnik
reprodukcji jest wyzszy niz 1, to przyjmuje si¢, ze epidemia si¢ rozwija; jesli zas
spada on ponizej 1, przyjmuje si¢, ze epidemia jest w fazie spadkowej, a koronawi-
rus rozprzestrzenia si¢ wolniej. Warto$¢ wspotczynnika zalezy tak od czynnikow
biologicznych (wtasnosci wirusa), jak 1 spotecznych (gesto$¢ populacji, obyczaje,
czestos¢ podrozy), totez nietatwo ja ustali¢ (Kleczkowski, 2020).

W poczatkowej fazie epidemii sg tylko osoby podatne i zakazone, nie ma
jeszcze zadnych wyleczonych ani zmartych, wigc wielkosci przedstawiajg si¢ na-

stepujaco:
§0=S¢>0, 10=1,>0, RO=Ry=0,o0razSy+Iy=N.

3. Wzrost liczby osob odzyskanych, czyli wyleczonych lub/i zmartych &R = pi(1) .

Dodatni znak pochodnej oznacza, ze liczba 0s6b odzyskanych (R) wzrasta.
Suma wszystkich trzech pochodnych z powyzszych rownan wynosi zero.

d A asie) + (asie) — Bile)) + i) = 0 @

d . _dN _
wtitrn="-=0

Sekwencja COVID-19 w Polsce — wyniki analizy
wg modelu SIR

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dane:

— 0 liczbie ludnosci w Polsce (V), publikowane przez Gtowny Urzad Staty-
styczny (stan na koniec stycznia 2020 roku)®,

— o0 liczbie 0s6b zakazonych koronawirusem (), publikowane przez Uni-
wersytet Johna Hopkinsa (stan na 11 marca 2020 roku)’,

6 Baza Demografia— Glowny Urzad Statystyczny. Data dostepu: 25.11.2020, http://demogra-
fia.stat.gov.pl/bazademografia/Tables.aspx.

7 W tym dniu nie odnotowano zadnego przypadku ozdrowienia ani zgonu z powodu
COVID-19 (R=0), co stanowi zalozenie modelu SIR. COVID-19 Dashboard by the Center for
Systems Science and Engineering (CSSE) at Johns Hopkins University (JHU). Data dostepu:
25.11.2020, https://coronavirus.jhu.edu/map.html.
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— warto$é bazowa wskaznika reprodukcji wirusa (Rp)®, publikowang przez
Instytut Globalnego Zdrowia Uniwersytetu Genewskiego (stan na 16 marca 2020
roku)’.

Do stworzenia modelu SIR dla COVID-19 w Polsce uzyto nastepujacych
zmiennych:

— catkowitg populacj¢ w Polsce N = 38 379 000,

— liczbg I 1 udziat 0séb iy zakazonych koronawirusem

IO —

i,)=N =8,07733 x 107 ~=8,077x107,

— liczbe (1) 1 udziat 0séb podatnych na zarazenie Sy:

S 38 378 969

S0 =38378969 5,= 3 = 35370 00 = 09999991923,

— liczbg Ry i udziat (ry) 0s6b wyzdrowiatych i zmartych Ry=01ry=0,

— wskaznik reprodukcji Rg = 1,92 (pierwszy scenariusz) i 1,6 (drugi scena-
riusz), .

— czas leczenia COVID-19 zwykle trwa okoto 14 dni (- = 14), dlatego pa-
rametr b = 0,071429 = 0,0714,

— parametr a« = 0,13994, poniewaz, R,=1,92=

1,92x0,071429
a = m = 0,14.

1x0,9999991923
0071429  tO

Wartos¢ o w pierwszym wariancie, przy Rg = 1,92, postuzyta do wyznacze-
nia przebiegu trzech trajektorii, zilustrowanych na wykresie 2:

) _ds .
1. przyrostu liczby 0sob podatnych na zakazenie 5 = — 0,14 * s(9)i(?) |
di . .
2. przyrostu liczby 0sob zakazonych 7; = 0,14 x s(0)i(#) — 0,0714 x i(2),

di .
3. przyrostu liczby 0sob odzyskanych ‘7: =0,1714 x i().

8 Na samym poczatku epidemii wspotczynnik odnowienia wirusa R w Polsce zostat ustalony
na wysokim poziomie 1,92. Po wprowadzeniu dziatan majacych na celu ograniczanie rozprzestrze-
niania si¢ wirusa (Ustawa z dnia 2 marca 2020 roku o szczegolnych rozwigzaniach zwigzanych
z zapobieganiem, przeciwdziataniem i zwalczaniem COVID-19, innych choréb zakaznych oraz wy-
wotanych nimi sytuacji kryzysowych), 22 marca 2020 roku uznano za uzasadnione zmniejszenie
tego wspotczynnika do 1,6, a 31 marca 2020 roku — do 1,3. Stad tez autorzy niniejszego artyku-
tu zdecydowali si¢ na przedstawienie dwoch scenariuszy przebiegu pandemii: z uwzglednieniem
wspotczynnika R wedtug stanu na 16 marca (I scenariusz) i 22 marca 2020 roku (II scenariusz).

9 COVID-19 Daily Epidemic Forecasting. Powered by the Institute of Global Health, Facul-
ty of Medicine, University of Geneva and the Swiss Data Science Center, ETH Ziirich-EPFL. Data
dostepu: 25.11.2020, https://renkulab.shinyapps.io/COVID-19-Epidemic-Forecasting/.
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Model SIR dla COVID-19 w Polsce
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Wykres 2. Symulacja epidemii COVID-19 w Polsce wg modelu SIR dla Rz =1.92

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu programu Jupyter Notebook (Anaconda 3).

Z zaprezentowanej na powyzszym wykresie graficznej formy uzyskanych
wynikéw mozna wysnué wniosek, ze w sugerowanym przez model SIR przebiegu
epidemii COVID-19 w Polsce da si¢ wyodrebnic cztery etapy. W pierwszym etapie
epidemia miata mie¢ tagodny przebieg przez okoto 130 dni od daty jej wystapie-
nia (3 marca 2020 roku). W drugim etapie tempo wzrostu nowych zakazen miato
wyraznie wzrasta¢ do okoto 210. dnia epidemii (wrzesien) i osiagniecia szczytu
zachorowan przy maksymalnej wartosci w przyblizeniu 0,14 na osi y, co odpo-
wiada 14% catkowitej populacji (okoto 5,35 miliona). W trzecim etapie dynamika
rozprzestrzeniania si¢ wirusa miala si¢ stopniowo obniza¢ do 310. dnia epidemii,
co obrazuje ujemne nachylenie funkcji zakazonych i dodatnie nachylenie funkcji
wzrostu liczby odzyskanych (R). W ostatnim etapie krzywa zachorowan miata
ulec wyptaszczeniu az do wygasnigcia epidemii po okoto 340 dniach jej trwania,
kiedy liczba zakazonych spadtaby do zera, a liczba podatnych (ok. 23% popula-
cji) oraz ozdrowiatych i zmartych (okoto 77% populacji) osiggnie stan rownowagi.

Pokazana na wykresie maksymalna przyblizona liczba zakazonych zostata
precyzyjnie obliczona z wykorzystaniem nastepujacego rownania:

llnale_pln(so)_p+plnp:[—p +plng£ (5)
b 20
gdzie P = 4 : to wzgledny wspotczynnik usuwania zakazonych oséb z po-

pulacji ogdtem
. P 0,510 ) _
i =1=p+pln 5, 1-0,510+ 0,510 x In (07’9999991923 =0,139414661

mq
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/
=" = 0,1394, 1, =0,1394 x 38279 000 = 5 350 595

[

W drugim scenariuszu przebiegu epidemii, przy Rz = 1.6, przebieg trzech
analizowanych trajektorii zostal przedstawiony na wykresie 3. Wynika z niego
tagodniejszy przebieg epidemii. Wyrazny wzrost liczby zakazen powinien roz-
poczacé si¢ pdzniej, po 190. dniach epidemii, a nie po 130, jak w pierwszym sce-
nariuszu. Podobnie pdzniej powinno nastgpi¢ apogeum pandemii, po okoto 305
dniach jej trwania, a nie 210, jak w pierwszym scenariuszu. Maksymalna liczba
0sOb zakazonych powinna stanowi¢ okoto 8,5% populacji (118 tys. osob), a nie
14%, jak w pierwszym scenariuszu. W kolejnych miesigcach tempo zachorowan
powinno powoli spada¢ do ich wygasniecia, jednak wyraznie w dtuzszym okre-
sie — po 480 dniach jej trwania, a nie 340, jak w pierwszym scenariuszu. W tym
wariancie stan rownowagi wystapitby przy udziale w catosci populacji 35% osob
podatnych i 65% 0s6b ozdrowiatych i zmartych (w pierwszym scenariuszu odpo-
wiednio: 23% 1 77%).

Model SIR dla COVID-19 w Polsce
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Wykres 3. Symulacja epidemii COVID-19 w Polsce wg modelu SIR dla (Rg) = 1,6

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu programu Jupyter Notebook (Anaconda 3).
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Sekwencja COVID-19 w Polsce — wyniki badan
krajowych i zagranicznych

Sytuacja epidemiczna w Polsce jest przedmiotem analiz krajowych i zagranicz-
nych ekspertow. Na biezaco uaktualniajg prognozy w miarg rejestrowania nowych
danych i daje si¢ zauwazy¢ skracanie okresu czasu predykcji nawet do kilku dni.

Naukowcy z Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego (MIMUW) oraz Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego —
Panstwowego Zaktad Higieny (NIZP PZH) na 25 maja 2020 roku przewidywali
24 tys. zakazen (przyrost dzienny zakazen zostat zilustrowany na wykresie 4 krzy-
wa koloru czerwonego)!'. Jednoczesnie wskazali na wzrastajaca liczbe przypad-
kéw niezdiagnozowanych (na wykresie ilustruje je niebieska krzywa wraz z prze-
dzialem ufnosci oznaczonym kolorem jasnoniebieskim).

14855

Wykres 4. Przebieg epidemii COVID-19 w Polsce wedtug prognozy MIMUW i NIZP PZH
(stan na 25.05.2020)

Zrodto: Modele dotyczace COVID-19 przygotowywane przez naukowcow z UW. Data dostepu:
25.11.2020, https://www.uw.edu.pl/modele-dotyczace-covid-19-przygotowywane-przez-naukowcow-z-uw/.

W dniu 28 sierpnia 2020 roku eksperci szacowali, ze na poczatku wrzesnia
liczba nowych zakazen moze przekroczy¢ 1000 przypadkow dziennie, a od po-
czatku pazdziernika — osiagnie prawie 1,5 tys. przypadkéw. W prognozie z 18 li-
stopada 2020 roku przewidywali Ze, jesli dynamika zakazen nie ulegnie zmianie,
ich liczba wzrosnie 24 listopada do ponad 868 tys., a liczba zgonow — 13,2 tys.
Przewidzieli tez wyrazny wzrost przypadkow niezdiagnozowanych do prawie
4781 ‘[ys.11

10 Modele dotyczace COVID-19 przygotowywane przez naukowcoéw z UW. Data dostepu:
25.11.2020, https:/www.uw.edu.pl/modele-dotyczace-covid-19-przygotowywane-przez-naukow-
COW-Z-Uw/.

1 Modelowanie COVID-19. Data dostepu: 25.11.2020, https://covid19.mimuw.edu.pl/.

Ekonomia. Wroclaw Economic Review 27/1 (2021)
© for this edition by CNS



66 Katarzyna Pastuszka, Stawomir Pastuszka

Catkowita liczba przypadkow
Pradykcja 7-dniowa do dnia 2020-11-24
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Wykres 5. Przebieg epidemii COVID-19 w Polsce wedtug modelu MIMUW i NIZP PZH
(stan na 18.11.2020)

Zrédto: Model STOCH-SEIR. Data dostepu: 25.11.2020, https://covid19.mimuw.edu.pl/.

Na problem niewykrytych przypadkow koronawirusa zwrocili uwage takze
eksperci Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Kompu-
terowego!2. Wedtug ich symulaciji z 9 listopada 2020 roku okoto potowa populaciji
ulegnie zakazaniu, liczba zdiagnozowanych i nieudokumentowanych przypadkow
infekcji bedzie okoto dziewie¢ razy wicksza niz stwierdzonych. Prognozowali, ze
maksimum epidemii wystapi na poczatku grudnia 2020 roku; pdézniej powinien
nastgpi¢ spadek (wykres 6).

Wykres 6. Przebieg zakazen w Polsce wg modelu ICM UW (stan na 9.11.2020)

Zrédto: Model Epidemiologiczny ICM. Data dostepu: 26.11.2020, https://covid-19.icm.edu.pl/bie-
zace-prognozy/.

12 Model Epidemiologiczny ICM. Data dostepu: 25.11.2020, https://covid-19.icm.edu.pl/bie-
zace-prognozy/.
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Majac $wiadomos$¢ ograniczonej wiarygodnosci danych gromadzonych w sy-
stemie ewidencji 0s6b zakazonych, eksperci Imperial College London oraz Cen-
trum Analiz Epidemiologicznych i modelowania chorob zakaznych (MRC Centre
for Global Infectious Disease Analysis) rozwdj wirusa COVID-19 analizuja gtow-
nie na podstawie zgonéw'>. W prognozie z 24 sierpnia 2020 roku przewidywa-
li, ze liczba ofiar $miertelnych koronawirusa powinna si¢ wahac¢ od kilku do kil-
kunastu dziennie, w symulacji z polowy listopada, ze moze wzrosna¢ do ponad
500 zgondw. Jednoczesnie szacowali, ze wspotczynnik odnowienia wirusa bedzie
oscylowac wokot wartosci 1, a co za tym idzie, przewidywano statg w czasie licz-
b¢ zachorowan.

Poland* . |

600 e
2400 oot
© fae .ol
3 LI
200 f'_'.__ '-.
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Wykres 7. Prognoza zgonow z powodu COVID-19 w Polsce wg modelu ICL MRC GIDA
(stan na 15.11.2020)

Zrédto: Short-term forecasts of COVID-19 deaths in multiple countries. Data dostepu: 26.11.2020,
https:/mrc-ide.github.io/covid19-short-term-forecasts/index.html.

Umiarkowane tempo rozprzestrzeniania si¢ koronawirusa w Polsce progno-
zowali takze eksperci szwajcarscy z Uniwersytetu Genewskiego, Politechniki Fe-
deralnej w Zurychu i Swiss Data Science Center'®. Zgodnie z ich przewidywa-
niami wspolczynnik reprodukeji wirusa od kwietnia do sierpnia 2020 roku miat
utrzymywac si¢ na poziomie zblizonym do 1, co oznacza, ze jedna zakazona oso-
ba miala zaraza¢ $rednio jedng zdrowa osobe. Od sierpnia do pazdziernika 2020
roku szwajcarscy badacze prognozowali wzrost wartosci tego wspotczynnika do
poziomu 1,59, a nast¢pnie spadek do 0,96 w drugiej potowie grudnia 2020 roku
(wykres 8), co oznaczaloby, ze epidemia powinna wygasac.

13" Short-term forecasts of COVID-19 deaths in multiple countries. Data dostepu: 26.11.2020,
https://mrc-ide.github.io/covid19-short-term-forecasts/index.html.
14 COVID-19 Daily Epidemic Forecasting.
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Zoom:
R-effective for Poland on 2021-01-06
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Wykres 8. Wskaznik odnowienia wirusa R w Polsce wg modelu IGH SDSC (stan na 6.01.2021)

Zrodto: COVID-19 Daily Epidemic Forecasting. Data dostepu: 6.01.2020, https:/renkulab.shinyapps.
i0/COVID-19-Epidemic-Forecasting/ w_d9b24c94/ w_aae54a43/?tab=ecdc_pred&country=Poland.

Przebieg COVID-19 w Polsce wedtug oficjalnych
danych

Dane dotyczace przebiegu epidemii COVID-19 w Polsce sa podawane przez Mini-
sterstwo Zdrowia'®. Te wartoséci, dotyczace Polski i wielu innych krajow, sa takze
systematycznie gromadzone i udostgpniane przez Europejskie Centrum do spraw
Zapobiegania i Kontroli Choréb (ECDC)!®. Informacje te obejmujg tylko osoby,
u ktorych stwierdzono wirusa COVID-19 na podstawie pozytywnego wyniku
testu. Dlatego liczba faktycznie zakazonych osob prawdopodobnie jest o wiele

wieksza od liczby oficjalnie potwierdzonych przypadkow, zwtaszcza w krajach,

w ktorych testami obejmuje si¢ mniejszy odsetek ogélnej liczby mieszkancow!”,

15 Do 23 listopada 2020 roku przedstawiano liczbe zakazen i zgondéw w ujeciu dziennym
i narastajaco. Po tym dniu te wielkosci sa podawane tylko w raportach dziennych. Zob. Raport za-
kazen koronawirusem (SARS-CoV-2). Data dostgpu: 26.11.2020, https:/www.gov.pl/web/koronaw-
irus/wykaz-zarazen-koronawirusem-sars-cov-2.

16 European Centre for Disease Prevention and Control. An Agency of the European
Union. Data dostepu: 26.11.2020, https:/www.ecdc.europa.cu/en/publications-data/download-to-
days-data-geographic-distribution-covid-19-cases-worldwide.

17" Zakazenie COVID-19 przeszto prawdopodobnie okoto 11% Polakéw. Data dostepu:
26.11.2020, https://www.onet.pl/informacje/onetwiadomosci/koronawirus-w-polsce-ilu-polakow-
mialo-covid-19/71m5b9b,79cfc278.
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Rozbieznos¢ moze takze wynikaé¢ z powodu niewykrytych albo niezgloszonych
infekcji, szczegolnie u 0so6b przechodzacych chorobe tagodnie lub bezobjawowo,
btedow w badaniach laboratoryjnych, braku zintegrowanego i spojnego systemu
raportowania o zakazeniach (Kuropas, 2020; Fratczak, 2020; Molga, 2020; Ro-
galski, 2020). Zatem ze swiadomoscia ograniczonej wiarygodnosci tych danych,
poddano je analizie. Na jej podstawie wyodrebniono trzy gtowne fazy przebiegu
zakazen COVID-19 w Polsce!®. W pierwszej fazie, trwajacej okoto 100 dni, stwier-
dzone zachorowania utrzymywaty si¢ na stosunkowo niskim poziomie 28,5 tys.
W drugiej fazie, przez kolejne 114 dni, tempo rozprzestrzeniania si¢ koronawiru-
sa uleglo wyraznemu przyspieszeniu, osiagajac tagcznie ponad 100 tys. zakazen.
Po tym okresie mozna wyodrebni¢ trzecig fazg, w ktorej odnotowano skokowy
przyrost stwierdzonych zachorowan az do poziomu 876,3 tys. os6b w 264. dniu
epidemii, to jest 23 listopada 2020 roku. Najwyzsza dobowg liczb¢ nowych in-
fekcji — 27,9 tys., odnotowano 8 listopada. Od tego dnia dynamika zachorowan
wprawdzie stopniowo malata, ale ogélna liczba 0sob zakazonych nadal wzrastata.
Trudno zatem oczekiwac, ze sprawdzg si¢ prognozy wygasnigcia epidemii w Pol-
sce, wykazane zardwno w pierwszym, jak i w drugim scenariuszu modelu SIR.
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Wykres 9. Liczba 0s6b zakazonych oraz ozdrowiatych i zmartych w Polsce do 264. dnia epi-
demii

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie oficjalnych danych Ministerstwa Zdrowia. Data dostepu:
6.12.2020, https://www.gov.pl/web/koronawirus/wykaz-zarazen-koronawirusem-sars-cov-2.

18 Podobny podzial na etapy zakazenia koronawirusem zaproponowat Aleksander Polanski
w analizie Prognoza rozwoju epidemii COVID-19 w Polsce. Data dostgpu: 5.12.2020, https:/www.
researchgate.net/publication/339987615 Prognoza rozwoju_epidemii_koronawirusa COVID-
19 w_Polsce.

Ekonomia. Wroclaw Economic Review 27/1 (2021)
© for this edition by CNS



70 Katarzyna Pastuszka, Stawomir Pastuszka

Zakonczenie

Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie kilku wnioskow.

— Model SIR umozliwit rozpoznanie probabilistycznego przebiegu epidemii
COVID-19 w Polsce i wyodrebnienie jej kolejnych etapow: niewielkiego wzrostu
zakazen, nastepnie wyraznego przyspieszenia az do osiggnigcia szczytu, a w dal-
szej kolejnosci stopniowego obnizania dynamiki zachorowan i zmniejszenia si¢
liczby chorych do zera. Czas i dynamika przebiegu etapow zalezy w duzym stop-
niu od przyjetego wspodtczynnika reprodukceji wirusa. Przy wiekszych wartosciach
epidemia ma przebieg bardziej gwattowny, krétszy okres trwania i wieksza liczbe
zakazonych. I odwrotnie: przy mniejszym wspotczynniku epidemia przebiega ta-
godniej, wydtuza si¢ okres jej trwania, a zmniejsza liczba zakazonych.

— Miedzy prognozowana w obu scenariuszach modelu SIR liczbg zakazo-
nych a wielko$ciami podawanymi przez resort zdrowia wystepuja wyrazne roézni-
ce. Po czg$ci moze to wynika¢ z niedoskonato$ci modelu, a po czgsci z niepetne;j
wiarygodnosci oficjalnych danych statystycznych dotyczacych prawdopodobnie
niedoszacowanej liczby zakazen i wplywu epidemii na liczbe zgondow. Obiek-
tywnos¢ oficjalnych danych o liczbie zakazen poddali w watpliwo$¢ naukowcy
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Uniwersytetu Warszawskiego. Sza-
cowali ja na okolo dziewie¢ razy mniejsza od liczby niezdiagnozowanych i nieu-
dokumentowanych przypadkow infekcji. Ten problem dostrzegli takze eksperci
brytyjscy, koncentrujac si¢ w prognozach epidemii przede wszystkim na infor-
macjach o liczbie zgonow.

— Oficjalne dane na temat przebiegu epidemii COVID-19 w Polsce, nawet
mimo ich ograniczonej wiarygodno$ci wskazuja, ze w pierwszych sze$ciu miesia-
cach trwania epidemii wladze prawdopodobnie w niewielkim stopniu korzystaty
z mozliwego wsparcia procesu decyzyjnego modelami matematycznymi. Zasto-
sowane w okresie wiosennym 2020 roku rygorystyczne obostrzenia i wywotana
nimi dyscyplina spoleczna miaty korzystny wptyw na ograniczenie dynamiki za-
chorowan w kolejnych miesigcach. Prawdopodobnie wywotato to u decydentow
politycznych przekonanie, ze udato si¢ skutecznie zapanowac¢ nad przebiegiem
epidemii. Wtadze zdecydowaly si¢ wtedy na zliberalizowanie wcze$niejszych
obostrzen, co przyczynito si¢ do wzrostu intensywnosci kontaktow ludzkich,
w szczegblnosci zwiazanych z odpoczynkiem wakacyjnym, rozpoczeciem roku
szkolnego, organizacjg imprez sportowych, spotkan towarzyskich, okolicznoscio-
wych i religijnych. W efekcie faktyczna liczba chorych rozsiewajacych zakazenia
zamiast si¢ zmniejszaé, jak wykazano w obu scenariuszach modelu SIR, zaczeta
wrecz gwaltownie wzrastac.

— Wyniki przedstawionego badania potwierdzaja sformutowang teze, ze mo-
del SIR nie jest idealnym narzedziem do precyzyjnego okreslenia sekwencji epi-
demii, nie uwzglednia bowiem réznych czynnikéw, ktére moga mie¢ wplyw na
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jej rzeczywisty przebieg, na przyktad gestosci zaludnienia, natezenia mobilno$ci
geograficznej ludzi, intensywnosci kontaktow miedzyludzkich, ogoélnej kondycji
zdrowotnej spoteczenstwa, efektywnos$ci systemu opieki zdrowotnej, wprowa-
dzanych przez wtadze restrykcji ukierunkowanych na zapobieganie zakazeniu
i zwalczanie wirusa oraz stopnia ich przestrzegania przez spoteczenstwo. Mimo
naturalnych ograniczen, model SIR, jak kazdy inny model matematyczny, powi-
nien by¢ traktowany jako przydatne narzedzie w rozpoznaniu ogdlnych tendencji
rozwoju chorob zakaznych i w podejmowaniu decyzji na rzecz ograniczenia roz-
przestrzeniania si¢ epidemii.
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