Procjena karakteristicnih tocaka broja zarazenih
- drugi krug 44 dana (14.06.2020 - 27.07.2020)

1 Uvod: podaci i matematicki modeli
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t; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Dnev- 2 1 2 1 3 11 11 19 18 19 30 22 95 56 85 67 34 52 54 81
no 96 86 57 69 52 53 91 116 140 50 53 52 92 86 98 116 92 25 49 108
104 81 7 65 24
Kumu 2 3 5 6 9 20 31 50 68 87 117 139 234 290 375 442 476 528 582 663
lat. 759 845 902 971 1023 1076 1167 1283 1423 1473 1526 1578 1670 1756 1854 1970 2062 2087 2136 2244
2348 2429 2506 2571 2595
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Figure 1: Podaci o broju zarazenih (1. dan odgovara 14-6-2020)

1.0.1 Dnevni podaci
Dnevni podaci fitovat ¢e se pomoéu Gaussove model-funkcije [2]
Fltibe,d) =be D ped>0, (1)
¢ije su vazne tocke
o [ =(ty, f(tr), tr= #\/%d‘ﬁ — tocka infleksije,
e M = (d, f(d)) — tocka maksimuma.

Tocka infleksije I predstavlja stanje zaraze u kojoj prestaje progresivni rast i pocinje
degrsivni rast zarazenih. Posebno je vazan trenutak ¢; u kome se to postize.
Tocka maksimuma M predstavlja vrhunac zaraze, a postize se u trnutku ¢ = d.



1.0.2 Kumulativni podaci

Kumulativni podaci fitovat ¢e se pomoéu Logisticke model-funkcije [1] i Gompertzove
model-funkcije [? |

Logisticka model-funkcija

f(ta aaba C) = ﬁ) a,b,c > Oa (2)

rjesenje je diferencijalne jednadzbe (matematickog modela)
vy =cyla—vy), a,c>0. (3)
Tocka infleksije i faze rasta definirane su prema [3].
o I = ("t 2) _toka infleksije,
e y = g — gornja asimptota,
e Fazerasta: Pojavljivanje: (0,t5), Intenzivnirast: (tp,tc), Usporavanje: (t¢, 00)
tB:%ln(Hb\/g), tczﬁln(%b\/g)

Gornja asimptota (razina zasi¢enja) A predstavlja predvidivo maksimalni broj zarazenih.

Gompertzova model-funkcija
Fltya,bc) = e abe>0, (4)
rjesenje je diferencijalne jednadzbe (matematickog modela)
y’:cyln(§), ¢>0,acR. (5)
Tocka infleksije i faze rasta definirane su prema [3].
o [ = (1 ¢~} — tocka infleksije,
e y = ¢% — gornja asimptota,
e Fazerasta: Pojavljivanje: (0,t5), Intenzivnirast: (tp,tc), Usporavanje: (t¢, 00)

tp=1In (3550),  to=Ln(350)

Parametri model-funkcija, tocka infleksije i gornja asimptota odreduju se na osnovi
podataka (t;,v;), i = 1,...,r, gdje su ¢; trenuci (dani), a y; broj zarazenih na dan ¢; (ili
kumulativni broj zarazenih do tog dana). Parametri se odreduju rjesavanjem nelinearnog
problema najmanjih kvadrata [4]

argmin zr:(yZ — f(ti;a,b,c))>. (6)

a,b,c€R+ =1

Ovaj problem mozemo rijesiti primjenom Mathematica-modula NonlinearModelFit [5].
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2 Stanje 16. dana (28-6-2020)
2.1 Dmnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 2: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristicne tocke: [ = (12,46) ~(24-6-2020,46), M = (16, 76) ~(28-6-2020,76)

2.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(8) Logisticke model-funkeiia so00- (b) Gompertzova model-funkcija
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Figure 3: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisticka: I = (16,414) ~(28-6-2020,414), A = 828
Gompertzova: [ = (29,2364) ~(11-7-2020,2364), A =6425

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 13.6 - 256 |13.6 - 29.6
Intenzivni rast | 25.6 - 1.7 296 - 23.7
Usporavanje 1.7 - 23.7 -

Table 1: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)



3 Stanje 17. dana (29-6-2020)
3.1 Dnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 4: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristicne tocke: [ = (12,47) ~(24-6-2020,47), M = (15,77) ~(27-6-2020,77)

3.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(b) Gompertzova model-funkcija

(a) Logisticka model-funkcija
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Figure 5: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisticka: I = (15,326) ~(27-6-2020,326), A = 651
Gompertzova: [ = (18,547) ~(30-6-2020,547), A = 1486

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 136 - 246 | 136 - 23.6
Intenzivni rast | 24.6 - 30.6 | 23.6 - 7.7
Usporavanje 30.6 - 7 -

Table 2: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)



4 Stanje 19. dana (1-7-2020)
4.1 Dmnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 6: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristiéne tocke: [ = (12, 42) ~(24-6-2020,42), M = (16, 70) ~(28-6-2020,70)
4.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

o6 (b) Gompertzova model-funkcija

(a) Logisticka model-funkcija
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Figure 7: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisticka: I = (15,331) ~(28-6-2020,331), A = 662
Gompertzova: [ = (16,358) ~(28-6-2020,358), A =971
Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 136 - 246 |13.6 - 22.6
Intenzivni rast | 24.6 - 30.6 | 22.6 - 3.7
Usporavanje 30.6 - 3.7 -

Table 3: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)



5 Stanje 25. dana (7-7-2020)
5.1 Dnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 8: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristicne tocke: I = (13,46) ~(25-6-2020,46), M = (20,75) ~(2-7-2020,75)
5.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(8) Logistick P (b) Gompertzova model-funkcija
a) Logisticka model-funkcija
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Figure 9: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisticka: I = (19,598) ~(1-7-2020,598), A = 1196
Gompertzova: [ = (20,634) ~(2-7-2020,634), A =1722

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 136 - 266 | 13.6 - 26.6
Intenzivni rast | 26.6 -  30.6 | 26.6 - 6.7
Usporavanje 30.6 - 6.7 -

Table 4: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)



6 Stanje 28. dana (10-7-2020)
6.1 Dnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 10: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristicne tocke: I = (15,49) ~(27-6-2020,49), M = (25,80) ~(7-7-2020,80)

6.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(b) Gompertzova model-funkcija

(a) Logisticka model-funkcija 2000
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Figure 11: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisti¢ka: I = (21,706) ~(3-7-2020,706), A = 1412
Gompertzova: [ = (21,730) ~(3-7-2020,730), A = 1982

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 136 - 276 | 13.6 - 24.6
Intenzivni rast | 27.6 - 8.7 246 - 13.7
Usporavanje 87 - 13.7 -

Table 5: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)



7 Stanje 30. dana (12-7-2020)

7.1 Dnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 12: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristi¢ne tocke: I = (16,52) ~(28-6-2020,52), M = (28,86) ~(10-7-2020,86)

7.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(b) Gompertzova model-funkcija

(a) Logisticka model-funkcija 2565t
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Figure 13: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logistic¢ka: I = (23,861) ~(5-7-2020,861), A =1721
Gompertzova: [ = (24,950) ~(6-7-2020,950), A = 2580

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 136 - 28,6 | 13.6 - 25.6
Intenzivni rast | 28.6 -  12.7 | 25.6 - 18.7
Usporavanje 12.7 - 18.7 -

Table 6: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)
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8 Stanje 34. dana (16-7-2020)

8.1 Dnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 14: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristicne tocke: I = (16,51) ~(28-6-2020,52), M = (27,84) ~(11-7-2020,86)
8.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(8) Logistick el ke (b) Gompertzova model-funkcija
a) Logisticka model-funkcija
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Figure 15: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisticka: I = (25,991) ~(7-7-2020,861), A = 1982
Gompertzova: [ = (25,1022) ~(7-7-2020,950), A =2776

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 136 - 296 | 136 - 25.6
Intenzivni rast | 29.6 -  14.7 | 25.6 - 19.7
Usporavanje 14.7 - 19.7 -

Table 7: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)
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9 Stanje 45. dana (27-7-2020)

9.1 Dnevni podaci — Gaussova model-funkcija
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Figure 16: Gausova model-funkcija (1. dan odgovara 14-6-2020)
Karakteristicne tocke: T = (17,54) ~(29-6-2020,54), M = (32,88) ~(14-7-2020,88)

9.2 Kumulativni podaci — Logisticka i Gompertzova model-funkcija

(8) Logistick el ke (b) Gompertzova model-funkcija
a) Logisticka model-funkcija
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Figure 17: Modeli-funkcija sa zasi¢enjem (1. dan odgovara 14-6-2020)
Logisticka: I = (30,1430) ~(12-7-2020,1430), A = 2859
Gompertzova: [ = (30,1387) ~(12-7-2020,1387), A = 3770

Faza ‘ Logisticki model ‘ Gompertzov model
Pojavljivanje 13.6 - 2.7 13.6 - 26.6
Intenzivni rast | 2.7 -  22.7 | 26.6 - 27.7
Usporavanje 22.7 - 277 -

Table 8: Faze rasta (kumulativnog) broja zarazenih osoba (granice su crvene tocke)



Derivacija Logisticke funkcije Derivacija Gompertzove funkcije
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Figure 18: Derivacije model-funkcija s dnevnim podacima
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