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Streszczenie

Grupa MOCOS to miedzynarodowy interdyscyplinarny zespét naukowcow zajmujacy sie
modelowaniem epidemii COVID-19. Grupa MOCOS opracowata zaawansowany model
mikrosymulacyjny, ktéry symuluje zachowania indywidualnych agentéw (jednostek). Pozwala on
oceni¢ aktualny poziom reprodukcji wirusa i etap rozwoju epidemii, skale osiggnietego
ograniczenia kontaktow miedzyludzkich, poziom wykrywalnosci zakazonych wirusem, u ktérych
choroba przebiega z tagodnymi objawami i wptyw rekomendowanych dziatan na mozliwosé
ograniczenia rozwoju epidemii.

Niniejszy raport ma za zadanie przedstawienie mieszkaricom Wroctawia i Dolnego Slaska
obecnego stanu epidemii w regionie, czynnikow, ktére majg wplyw na rozwoj epidemii, oraz
zalecen co w zwigzku z tym kazdy z nas moze i powinien zrobi¢, aby chroni¢ siebie i innych,
oraz wspomoéc dziatania administracji publicznej w walce z epidemia.

Epidemie mozna opisa¢ za pomocyg krzywej krytycznej, tzn. takiej krzywej kiedy epidemia
utrzymuje sie na pewnym poziomie (stan endemiczny). Obszar ponad krzywg krytyczng
nazywany jest obszarem nad-krytycznym i jest to obszar wskazujacy wzrost liczby zakazen.
Natomiast, obszar pod krzywag krytyczng nazywany jest obszarem pod-krytycznym i jest to
obszar gdzie epidemia stabnie i wygasa.

Aktualnie nasze modelowanie na dzien 19.04.2020 wskazuje, ze:
e na Dolnym Slasku znajdujemy sie prawdopodobnie w poblizu linii krytycznej epidemii
e od poczatku kwarantanny udato sie ograniczy¢ kontakty niezwigzane z pracg o ok.
60-78%,
e sposrod osob zakazonych wirusem, ale przechodzacych chorobe z fagodnymi objawami
(nie wymagajacymi hospitalizacji), wykrywane jest ok. 20-50% przypadkow.
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Na dzien 19.04.2020 wg. naszych modelowan epidemia znajduje sie na linii krytycznej.
Cho¢ analiza pokazuje trend przesuwania sie epidemii w kierunku stanu wygasania’, jest
jeszcze zdecydowanie za wczesnie na rezygnacje z ograniczenia kontaktéw. W dalszym ciggu
najbardziej prawdopodobne pary parametrow wskazujg, ze epidemia w Polsce jest wcigz daleka
od stanu wygasania, aczkolwiek najprawdopodobniej na Dolnym Slasku udato sie wyjsé ze
stanu nadkrytycznego. Nie mozna tego samego powiedzie¢ o catej Polsce, ktéra dalej znajduje
sie w stanie nadkrytycznym.

Celem naszych rekomendacji jest przede wszystkim sprowadzenie epidemii do stanu
wygasania (podkrytycznego) i utrzymania epidemii w tym stanie, az do jej catkowitego
wygasniecia, aby obnizy¢ ryzyko zapasci stuzby zdrowia, a ponadto by zredukowac liczbe
zachorowan i zgonéw spowodowanych wirusem. W tym celu rekomendujemy:

utrzymanie ograniczenia kontaktow miedzyludzkich,
zwiekszenie efektywnosci Sledzenia historii  kontaktdéw osob zakazonych oraz
poddawania kwarantannie lub izolacji oséb, ktdre miaty kontakt z zarazonymi,

e zwiekszanie poziomu testowania i wykrywalnosci wirusa u oséb z tagodnymi objawami.

Naszym celem jest oszacowanie na podstawie danych kiedy naprawde mija zagrozenie
ponownego wybuchu epidemii i kiedy mozna zredukowac ograniczenia kontaktéw spotecznych,

' W poréwnaniu do dnia 11/04/2020



Rekomendacje

Kombinacja nastepujgcych 3 schematéw dziatan ma zasadnicze znaczenie dla szybkiego
zmniejszenia liczby przypadkow i skrocenia czasu do zakonczenia epidemii:

e zredukowanie kontaktéw spotecznych (juz w duzej mierze osiggniete),

e skuteczne i szybkie wyszukiwanie kontaktéw osdb zakazonych (nie jest dzi$ w sprawny
sposob realizowane). Optymalnie jest rozpocza¢ procedure sledzenia kontaktéw juz w
momencie wystgpienia podejrzanych objawdw, jeszcze zanim osoba otrzyma wynik
testu. Mozna dzieki temu skroci¢ czas, w ktorym osoby nieswiadome, ze byty w
kontakcie z zakazonym, rozprzestrzeniajg wirusa, a tym samym usprawni¢ efektywnosé
tej procedury.

e badanie osob z tagodnymi objawami - niezaleznie od historii kontaktow ze znanymi
przypadkami - w celu zwigkszenia puli oséb, od ktérych mozna rozpocza¢ $ledzenie
kontaktow.

Rekomendacje dla obywateli

Pozostanie w domu i ograniczenie kontaktow poza domem do minimum to najlepszy
spos6b walki z epidemia, niezaleznie od poziomu restrykcji narzuconych odgornie.
Wchodzimy w kontakt z innymi ludZmi w réznych okolicznosciach, poczawszy od gospodarstwa
domowego poprzez spotkania z rodzing, przyjaciotmi, wspétpracownikami, az po sporadyczne
kontakty w sklepie czy komunikacji publicznej. Z jednej strony my sami mozemy nie byc¢
swiadomi, ze jestesmy zakazeni, poniewaz nie wystapitly jeszcze zadne objawy. Z drugiej
strony, osoby, z ktérymi sie zetkniemy, rowniez mogg nie mie¢ swiadomosci wiasnej choroby.
Kazdy kontakt miedzyludzki tworzy “most”, dzieki ktéremu wirus moze sie rozprzestrzeniac.
Dlatego tak wazne jest aby nie wchodzi¢ w kontakty z innymi osobami, o ile nie jest to
absolutnie konieczne. Epidemie uda sie zahamowaé tylko wtedy gdy bedziemy chronié
zarowno siebie, jak iinnych ludzi. Pozostajgc w domu dbamy zaréwno o dobro wtasne jak i
wspotobywateli.

Kazdy z nas powinien stosowac sie bezwzglednie do zalecen Generalnego Inspektoratu
Sanitarnego [1]:
e Rygorystyczne mycie rak, unikanie dotykania twarzy, oczu i ust oraz odpowiednie
zasady ochrony podczas kaszlu i kichania.
e Stosowanie masek na twarz w miejscach publicznych.

Zachecamy réwniez do stosowania nastepujgcych regut w celu zahamowania rozwoju epidemii:

e Poddanie sie dobrowolnej kwarantannie: jezeli co najmniej jedna osoba w
gospodarstwie domowym ma jeden lub kilka z nastepujagcych objawow: kaszel,



gorgczka, katar, problemy z oddychaniem - wszystkie osoby w tym gospodarstwie
powinny poddac¢ sie dobrowolnie kwarantannie do czasu, gdy zadna z nich nie wykaze
ktéregokolwiek z powyzszych objawow przez co najmniej dwa tygodnie.

e Niezwloczne informowanie bliskich i znajomych: rodziny, w ktérych nastgpito choé
jedno zakazenie SARS-CoV-2 lub istnieje przypuszczenie, ze ktérys z czionkéw moze
by¢ zakazony, powinny niezwiocznie poinformowaé o tym swoich bliskich przyjaciot i
cztonkéw rodziny oraz zasugerowaé im poddanie sie dobrowolnej kwarantannie.

Powyzsze reguly sg zalecanymi przez nas zachowaniami. Szczegdlnie apelujemy do osob,
ktore nie stosuja sie jeszcze do tych zalecen, aby zaczely ich przestrzegaé w naszym
wspolnym interesie. Mamy tu na mysli m.in. ludzi mtodych, ktérzy sami nie sg w grupie ryzyka,
ale nieswiadomie moga przenosi¢ wirusa na cztonkéw rodziny, ktérzy, z racji wieku lub choréb
wspotistniejgcych, moga przechodzi¢ chorobe w bardziej dotkliwy sposéb.

Czesto dyskutuje sie o tym kiedy mija zagrozenie epidemiczne i mozna powrdéci¢ do dawnej
czestotliwosci kontaktéw spotecznych. Sam spadek liczby oséb zakazonych lub fakt, ze w
innych krajach jest znacznie wiecej oséb zakazonych i ofiar epidemii moze stanowi¢ bodziec do
zniesienia ograniczen kontaktéw. Pragniemy przestrzec przed zbyt wczesnym zniesieniem
srodkéw zapobiegawczych, poniewaz moze to doprowadzi¢ do wybuchu kolejnej fali
wzrostowej epidemii. Bezpieczniej jest przyjat, ze zniesienie redukcji kontaktow moze nastgpi¢
dopiero wtedy, gdy w okresie dwoch tygodni nie wystgpig zadne nowe przypadki zakazen
pochodzace z nowych ognisk choroby (nowe przypadki zachorowan pochodzace z wczeéniej
wykrytych ognisk i objetych kwarantanng moga zosta¢ pominiete).

Rekomendacje dla administracji publicznej

e Kluczowe dla ograniczenia rozwoju epidemii jest jak najszybsze identyfikowanie sieci
kontaktéow oso6b, w gronie ktérych wystgpito zakazenie, lub podejrzenie zakazenia.
Konieczne jest usprawnienie procedur pozwalajgcych na skuteczne i szybkie
wyszukiwanie kontaktéw osob zakazonych, kiore obecnie jest przeprowadzone w
sposob mato efektywny: trwa zbyt dlugo, dopuszcza w czasie trwania procedury
testowania do swobodnych kontaktéw oséb podejrzanych o zakazenie i nie obejmuje
kontrolg wszystkich os6b pozostajgcych w sieci kontaktow. Aby procedura sledzenia
kontaktéw byla optymalna nalezy ja rozpoczaé¢ juz w momencie wystapienia
podejrzanych objawoéw, lub gdy jest podejrzenie o zakazenie, zanim dana osoba
otrzyma wynik testu.

e Badanie oséb z tagodnymi objawami - niezaleznie od historii kontaktéw ze znanymi
przypadkami - w celu zwiekszenia puli osob, od ktérych mozna rozpoczaé sledzenie
kontaktéw.

Badania sondazowe pokazuja, ze:



e poziom poparcia dla kontroli zachowan naruszajacych srodki zapobiegawcze jest bardzo
wysoki w spoteczenstwie,
e poziom leku i zagrozenia jest rowniez wysoki.

Oznacza to, ze zdecydowana wiekszos¢ obywateli jest skionna poddawaé sie zaleceniom
wiadz, rowniez zaleceniom restrykcyjnym dotyczacym kontroli zachowan i ograniczenia swobdd.
Mniejsze poparcie dla restrykcji wykazujg mezczyzni oraz grupy ponizej 30 r. zycia.

Grupa ignorujgca restrykcje zwieksza ryzyko dalszego rozwoju epidemii, pomimo ze usredniony
poziom przestrzegania restrykcji wskazywatby, ze epidemia wygasa.

Dopiero kombinacja wszystkich trzech schematéw dziatan moze pozwoli¢ na
zmniejszenie liczby zachorowan oraz skrocenie czasu do zakonczenia epidemii.
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Wyniki szczegotowe

Dalsza czes$¢ raportu zawiera szczegdtowe opisy zwigzane z procedurg modelowania,
przetwarzanymi danymi oraz technicznymi i naukowymi aspektami wykonanej pracy. Jej
struktura wyglada nastepujaco:

1.

Wprowadzenie

W tej sekcji znajdziecie Panstwo dokfadniejsze wyjasnienie stosowanej terminologii oraz
przyjetych w modelowaniu zatozen.

Wyniki modelowania stanu obecnhego

W tej sekcji znajdziecie Panstwo wyniki modelowania w celu oszacowania aktualnej fazy
epidemii oraz najbardziej prawdopodobnych wartosci parametréw redukcji kontaktow,
oraz wykrywania przypadkow o tagodnym przebiegu choroby.

Scenariusze rozwoju epidemii i ich konsekwencje

W tej sekcji znajdg Panstwo wyniki modelowania zmian w fazie epidemii w przypadku
podjecia efektywnych dziatan na rzecz $ledzenia historii kontaktéw oséb zakazonych,
zwiekszenia wykrywalnosci przypadkéw o tagodnym przebiegu choroby, oraz skali
negatywnego wplywu opdéznienia w docieraniu do i poddawaniu kwarantannie osob,
ktére miaty kontakt z zarazonym.

Wyniki modelowania strat ekonomicznych

W tej sekcji znajdziecie Panstwo wyniki analizy catkowitego kosztu rozluznienia restrykciji
dotyczacych ograniczenia kontaktéw w celu poprawienia sytuacji ekonomiczne;.

Strategie wyjscia z epidemii

W tej sekcji znajdg Panstwo dyskusje poswiecong strategiom wyjscia z epidemii,
tj. osiggniecia fazy wygasania epidemii.



1. Wprowadzenie

Epidemie mozna opisaé za pomocag krzywej krytycznej, tzn. takiej krzywej kiedy epidemia
utrzymuje sie na pewnym poziomie (stan endemiczny). Obszar ponad krzywg krytyczng
nazywany jest obszarem nad-krytycznym i jest to obszar wskazujacy wzrost liczby zakazen.
Natomiast, obszar pod krzywa krytyczng nazywany jest obszarem pod-krytycznym i jest to
obszar gdzie epidemia stabnie i wygasa.

Modele opierajg sie o stochastyczne mikrosymulacje wieloagentowe i losowy graf kontaktow.
Symulujemy populacie w pewnym stopniu odzwierciedlajaca populacje Wroctawia,
podzielong na podgrupy narazonych na infekcje, zakazonych i usunietych (czyli takich, ktorzy
juz ozdrowieli albo zmarli). Kazda osoba w symulacji ma przypisany wiek, pte¢ i gospodarstwo
domowe o okreslonej liczbie domownikow, wedtug danych demograficznych [2,3]. Przebieg
choroby COVID-19 u kazdej zakazonej osoby modelowany jest wedtug najnowszych danych
medycznych (doktadny opis modelu znajduje sie w publikacji [4]).

Zatozenia modelu

Wyniki prognozy zalezg od zatozen co do nastepujacych parametrow:

e R* - wskaznik sSredniej liczby zakazen poza domem przez jedng osobe zakazona,
zakladajac ze ta osoba nie zostata znaleziona w procesie sledzenia kontaktéw lub
nie zostala objeta kwarantanna. Wartos¢ parametru R* zanim wprowadzono restrykcje
zostata przez nas estymowana dla Polski na 3.16. Rézne $rodki zapobiegawcze takie
jak stosowanie masek w przestrzeni publicznej lub ograniczenie kontaktow redukuje ten
wskaznik.

e g - wykrywalnos$¢ przypadkéw o tagodnym przebiegu. Odzwierciedla efektywnos¢
Sledzenia kontaktéw o0séb zakazonych poza kontaktami domowymi oraz efekt
testowania oso6b bez znanego powigzania epidemiologicznego. Wykrywalnos¢ q nie
obejmuje przypadkéw ciezkich oraz domownikéw oséb z potwierdzonym zakazeniem (w
wyniku procedury zwigzanej z kwarantanng, w tych przypadkach zaktadamy 100%
wykrywalnosci). Przyktadowo, dla 1000 przypadkéw o tagodnym przebiegu, q=0.2
oznacza, ze 200 z nich bytoby wykrytych.

e f - stopien redukcji kontaktéw poza gospodarstwem domowym. Ilustruje
skutecznos¢ wdrozonych form restrykcji kontaktow spotecznych w odniesieniu do
wartodci bazowej parametru R*. Moze przyjmowaé wartos¢ od "0 0%” (brak redukc;ji
kontaktow) do “o 100%” (catkowita redukcja - brak kontaktéw poza gospodarstwem
domowym). W symulacjach efekt ten jest osiggany stopniowo: dojscie do zaktadanego
stopnia redukcji bazowej wartosci R* zajmuje okoto tygodnia od momentu ogtoszenia
restrykcji.

e b - prawdopodobienstwo wykrycia kontaktow. Jest to prawdopodobieAstwo
zidentyfikowania i dotarcia do kazdej osoby, z ktérg zakazony miat kontakt. Procedura



Sledzenia kontakiow jest przeprowadzana zaréwno w celu zidentyfikowania zrédta
zakazenia (wstecz), jak i dalszych osdb, ktdre potencjalnie mogty sie zakazi¢ (w przéd).
Procedura powtarzana jest kaskadowo dla kontaktow wykrytych w kazdym poprzednim
kroku. Opdznienie pomiedzy kolejnymi krokami $ledzenia jest nazywane opéznieniem
s§ledzenia. Przyjmujemy, ze $ledzenie kontakiow skifada sie z dwoéch etapéw: 1)
znalezienia kontaktéw i poddania ich domostw kwarantannie oraz 2) przeprowadzenie
testow, a na kazdy z tych etapow przypada potowa czasu opdéznienia. Po udanym
wykryciu proces jest powtarzany w celu znalezienia kontaktéw dalszego rzedu.

Ogolnie rzecz biorac, zwigzek pomiedzy q i b jest nieliniowy i zalezy réwniez od R* .

Ograniczenia metodyki

Uzyty model nie uwzglednia jeszcze struktury przestrzennej Wroctawia. Nie uwzgledniamy
rozprzestrzeniania sie epidemii w zamknietych grupach, na przyktad w szpitalach czy w domach
seniora. Kazdy proces modelowania dostarcza oszacowania obarczone btedem.



2. Wyniki modelowania stanu obecnego

Dynamika epidemii COVID-19 opisywana jest w modelu przez dwa parametry - wykrywalnosc
przypadkéw o tagodnym przebiegu q oraz stopieh redukcji kontaktéw poza gospodarstwem
domowym f. Stopien redukcji kontaktéw jest okreslany w stosunku do wartosci sprzed
wprowadzenia restrykcji w Polsce.

Liczba zdiagnozowanych osdb na Delnym Slasku
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1000

Rysunek 1A: Zmiana liczby zdiagnozowanych oséb na terenie Dolnego Slaska wedtug
statystyk z wikipedii (dane od 2.03.2020 do 8.04.2020) oraz statystyk udostepnionych na stronie
Dolnoslaskiego Urzedu Wojewddzkiego (dane od 9.04.2020 do 19.04.2020)



Mapa prawdopodobnych kenfiguracji parametréw dla stanu epidemii COVID-19

Redukcja kontaktéw spolecznych
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Rysunek 1B. Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametréw dla stanu epidemii COVID-19
na Dolnym Slasku w dniu 19/04/2020. Intensywno$é koloru zielonego koresponduje do poziomu
ufnosci zadanego parametru - im bardziej intensywny kolor, tym wieksza wiarygodnosc.
Gwiazdkami oznaczono miejsca o najwigkszej wiarygodnoséci. Zottym kolorem oznaczono linie

krytyczna.

Prawdopodobne konfiguracje parametrow zostaly wyznaczone na podstawie wynikdéw serii
symulacji, przeprowadzonych dla wszystkich mozliwych par parametrow petnego zakresu
wartosci wykrywalnosci g, od 0.0 do 1.0, oraz redukgcji kontaktow f, od redukcji 0 100% do braku
redukcji. Na podstawie wynikéw symulacji wybraliSmy te pary wartosci parametrow q i f, ktére w
co najmniej 50% symulacji dawaty liczbe osdb zdiagnozowanych odpowiadajacg rzeczywistej
liczbie, dla danych do dnia 19/04/2020.
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Rysunek 2: Zmiany w mobilnosci dla Dolnego Slaska wg. raportéw Google [5].

Whnioski z Rysunkéw 1-2:

e Epidemia na Dolnym Slasku wchodzi na linie krytyczna, trend zmian wskazuje na to, ze
jest szansa na opuszczenie regionu nadkrytycznego.

e Mobilno$¢ na Dolnym Slasku zwiazana z aktywnoscig o duzym ryzyku licznych
kontaktéw spotecznych spadta o 60-76%.

e Najbardziej prawdopodobne konfiguracje modeli sugeruja, ze poziom wykrywalnosci
przypadkéw o tagodnym przebiegu znajduje sie w zakresie 20-55%.

e Cho¢ sam kierunek zmian jest pozytywny, jest jeszcze zdecydowanie za wczesnie na
rezygnacje z ograniczenia kontaktéw. Nadal najbardziej prawdopodobne pary
parametréw wskazuja, ze epidemia na Dolnym Slasku jest daleka od wygasania.




3. Scenariusze rozwoju epidemii i ich konsekwencje

3.1 Analiza wptywu opdznienia sledzenia kontaktéw na tgczng
liczbe zakazonych

W tej czesci analizujemy jaki wptyw na rozwoj epidemii ma procedura sledzenia kontaktéw, tzn.
0sOb, z ktorymi osoba zakazona byta w stycznosci i mogta je réwniez zakazi¢. Przyjmujemy, ze
Sledzenie kontaktéw sktada sie z dwodch etapow: 1) znalezienia kontaktéw i poddania ich
domostw kwarantannie oraz 2) przeprowadzenie testéw, a na kazdy z tych etapéw przypada
potowa czasu opodznienia. Po udanym wykryciu proces jest powtarzany w celu znalezienia
kontaktéw dalszego rzedu.

Ponizej przedstawiamy wptyw czasu opdznienia w sSledzeniu kontaktéw na taczng liczbe
zakazonych po zakonczeniu epidemii na podstawie wynikow symulacji dla Wroctawia.
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Rysunek 3: Catkowita liczba zakazonych w zaleznosci od prawdopodobienstwa wykrycia
kontaktéw b (o$ pionowa), stopnia redukcji kontaktéw f (o$ pozioma) oraz sredniego
opo6znienia sledzenia kontaktow A) o 1 dzien, B) o 2 dni, C) o 3 dni, D) o 7 dni. Na kazdym
panelu granica koloru zielonego i z6ttego (odpowiadajgca tacznej liczbie 50 000 zakazonych,
przy populacji Wroctawia ok. 650 tys.) oddziela stan wzrostu epidemii (znajdujacy sie w regionie
po prawej od tej granicy) od stanu wygasania epidemii (w rejonie po lewej od granicy).

Whioski z Rysunku 3
e Powinno sie bezwzglednie dazyé do zmniejszenia opdznienia w Sledzeniu kontaktow,
gdyz kazdy dzien zwitoki istotnie zwieksza liczbe zakazen.
e Nawet nieznaczne oddalenie sie od granicy stanéw epidemii w strone epidemii rosnacej
skutkuje znacznym zwiekszeniem tgcznej liczby oséb zakazonych.
e Nawet nieznaczne oddalenie sie od granicy stanéw epidemii w strone epidemii
wygasajacej skutkuje znacznym obnizeniem tgcznej liczby oséb zakazonych.

Ponizsza analiza rozpatruje wptyw dodatkowego (poza sledzeniem kontaktow) wykrywania
os6b o lekkim przebiegu choroby COVID-19. Prawdopodobienstwo wykrycia takich
lekkich przypadkéw oznaczamy q’.
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Rysunek 4: Poréwnanie catkowitej liczby zakazonych przy sSledzeniu kontaktéw z
opo6znieniem o pot dnia (A) oraz dodatkowym wykrywaniem lekkich przypadkéw na
poziomie ¢’ = 0.15 (B) w zaleznosci od prawdopodobienstwa wykrycia kontaktéw b (0$
pionowa) i stopnia redukcji kontaktéw f (0$ pozioma). Obliczenia wykonane za pomocg modelu
fazy Il na populacji Wroctawia. Na kazdym panelu granica koloru zielonego i zéttego
(odpowiadajaca tacznej liczbie 50 000 zakazonych, przy populacji Wroctawia ok. 650 tys.)



oddziela stan wzrostu epidemii (znajdujacy sie w regionie po prawej od tej granicy) od stanu
wygasania epidemii (w rejonie po lewej od granicy).

Whiosek z Rysunku 4
e Dodatkowe wykrywanie lekkich przypadkéw nawet z matym prawdopodobienstwem
g’=0.15, pozwala na przesuniecie stanu niezmiennej epidemii w prawo, jednoczesnie
powiekszajgc liczbe par parametrow b i f, dla ktérych epidemia osigga stan wygasania.

3.2 Analiza wptywu skutecznosci wykrywania kontaktow na
taczng liczbe zakazonych

W tej czesci analizujemy wptyw zastosowania mechanizmu $ledzenia kontaktéw przy ustalonym
poziomie redukcji kontaktéw spotecznych, ale réznym poziomie opdznienia w $ledzeniu (czasu
od momentu osoby, ktéra miata kontakt z wykrytym przypadkiem, do poddania jej kwarantannie)
oraz roznej skutecznosci wykrywania kontaktow.

Przygladamy sie scenariuszom redukcji o 60%, o 70% oraz o 80%. Na kazdym panelu obszar
z6tty odpowiada tacznej liczbie 50 000 zakazonych, (przy populacji Wroctawia ok. 650 tys.)
oddziela stan wzrostu epidemii (znajdujacy sie w regionie po prawej od tej granicy) od stanu
wygasania epidemii (w rejonie po lewej od granicy). Obszar czerwony wykresu oznacza, ze
epidemia pozostaje w stanie wzrastania, obszar zielony, niebieski i fioletowy oznaczajg rézne
stadia stanu wygasania.
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Rysunek 5: taczna liczba zarazonych przy ustalonej redukcji kontaktéw spotecznych o 60% w
zaleznosci od opdznienia we wszczeciu procedury $ledzenia kontaktéw w dniach (0§ pozioma) i
skutecznosci tej procedury (0o$ pionowa). Kolor z6tty odpowiada granicy pomiedzy obszarami



podkrytycznym (kolory zielony do fioletowego) i nadkrytycznym (kolory od pomaranczowego do
biatego).

taczna liczba zarazonych dla redukcji kontaktéw o 70.0%
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Rysunek 6: Laczna liczba zarazonych przy ustalonej redukcji kontaktéw spotecznych o 70% w
zaleznosci od opdznienia we wszczeciu procedury Sledzenia kontaktow w dniach (0$ pozioma) i
skutecznosci tej procedury (0$ pionowa). Kolor zétty odpowiada granicy pomiedzy obszarami
podkrytycznym (kolory od zielonego do fioletowego) i nadkrytycznym (kolory od
pomaranczowego do biatego).
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Rysunek 7: taczna liczba zarazonych przy ustalonej redukcji kontaktéw spotecznych o 80% w
zaleznosci od opdznienia we wszczeciu procedury Sledzenia kontaktow w dniach (0$ pozioma) i
skutecznosci tej procedury (0$ pionowa). Kolor zétty odpowiada granicy pomiedzy obszarami
podkrytycznym (kolory od zielonego do fioletowego) i nadkrytycznym (kolory od
pomaranczowego do biatego).



Whnioski z Rysunkéw 5-7

e Przy redukcji kontaktow spotecznych o 60%-70%, czyli przy poziomie podobnym do
obecnie obserwowanego na Dolnym Slasku, przej$cie do fazy wygasania epidemii moze
nastgpi¢ tylko przy wysokiej skutecznosci procedury S$ledzenia kontaktéw o0so6b
zdiagnozowanych oraz przy najmniejszym mozliwym opoznieniu we wszczeciu tej
procedury wzgledem momentu postawienia diagnozy.

e Wysoka redukcja kontaktéw spotecznych zwieksza margines czasu na rozpoczecie
procedury sledzenia i dotarcie do kontaktéw oséb zakazonych oraz ich izolacje.

e Niezaleznie od poziomu redukcji kontaktéw, istotne jest skuteczne i szybkie wykrywanie
kontaktéw osob zakazonych.

3.3 Analiza wptywu skutecznosci sledzenia kontaktow i
wykrywania lekkich przypadkow na tgczng liczbe zakazonych

W tej czesci analizy przyjmujemy mozliwe do osiggniecia zatozenia o redukcji kontaktow o 70%
oraz opoznieniu we wszczeciu procedury Sledzenia kontaktéw o 2 dni. Prezentujemy jaki wptyw
na taczng liczbe zakazonych ma skutecznosé procedury wykrywania kontakiéw oraz
prawdopodobienstwo wykrycia lekkich przypadkdow.

tgczna liczba zarazonych
dla redukcji kontaktéw o 70.0%
i opdzZnienia sledzenia kontaktow o 2.0 dni

skutecznosé wykrywania kontaktow b
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prawdopodobienstwo wykrycia lekkich przypadkow
Rysunek 8: taczna liczba zakazonych oséb przy ustalonej redukcji kontaktéw o 70% oraz
opoznieniu sledzenia kontaktéw o 2 dni w zalezno$ci od skuteczno$ci wykrywania kontaktow
(o$ pionowa) oraz prawdopodobienstwa wykrycia lekkich przypadkéw (0$ pozioma). Kolor zoétty



odpowiada granicy pomiedzy obszarami podkrytycznym (kolory od zielonego do fioletowego) i
nadkrytycznym (kolory od pomaranczowego do biatego).

Whioski z Rysunku 8:

e Wysoka skutecznos¢  wykrywania kontaktéw w  potgczeniu z  wysokim
prawdopodobienstwem wykrywania lekkich przypadkéw sg niezbedne aby epidemia
wygasta, przy jednoczesnym matym podkreceniu redukcji kontaktéw i przykreceniu
opdznienia w sledzeniu kontaktéw.

3.4 Analiza dynamiki wirusa na Dolnym Slasku

Podobnie jak w rozdziale drugim, przeprowadziliSmy analize polegajagcq na dopasowaniu
parametrow symulacji do biezacej sytuacji w oparciu o dane dotyczace przebiegu liczby
zdiagnozowanych przypadkéw zgodnie z danymi publikowanymi przez Wojewodzki Urzad
Wojewddzki do dnia 20.04.2020.

Liczba zdiagnozowanych osdb na Dolnym Slgsku
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Rysunek 9A: Zmiana liczby zdiagnozowanych oséb na terenie Dolnego Slaska wedtug
statystyk z wikipedii (dane od 2.03.2020 do 8.04.2020) oraz statystyk udostepnionych na stronie
Dolnoslaskiego Urzedu Wojewoddzkiego (dane od 9.04.2020 do 19.04.2020).
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Rysunek 9B: Mapa prawdopodobienstw par parametréw dla stanu epidemii COVID-19 na
Dolnym Slasku przy dwudniowym opéznieniu $ledzenia kontaktéw. Na osi poziomej goérne;
przedstawiono stopien redukcji kontaktéw spotecznych, a na osi poziomej dolnej odpowiadajgce
im ilosci zakazen poza gospodarstwem domowym R*. Na osi pionowej - skutecznos¢ sledzenia
kontaktéw b. Intensywnosé koloru odpowiada wiarygodnoéci par parametrow wzgledem
rzeczywistej liczby odnotowanych zachorowan na Dolnym Slasku. Krzywa wyznacza granice
pomiedzy obszarem pod-krytycznym (po lewej) i obszarem nad-krytycznym (po prawej).

Rysunek 9B rézni sie od Rysunku 1B rozpatrywanymi parametrami. Na rysunku 1B nie
uwzgledniono czynnika s$ledzenia kontaktéw (zatozono b=0), za$ na Rysunku 9B nie
uwzgledniono czynnika niezaleznego diagnozowania przypadkow o lekkim przebiegu (zatozono
q=0)

Whnioski z Rysunku 9:

e Wiekszos¢ par parametrow z niezerowg wiarogodnoscig zlokalizowanych jest powyzej
linii krytycznej, to znaczy ze z duzym prawdopodobienstwem stan obecny dla Dolnego
Slaska znajduje sie w fazie nadkrytycznej (choé blisko granicy fazy nadkrytycznej)

e Dopasowane dane wskazujg zgodnie, ze wartoS¢ redukcji kontaktow miesci sie w
przedziale od “o0 75%” do “o0 80%”.




3.5 Analiza dynamiki wirusa we Wroctawiu

Przeprowadzono podobng analize jak w poprzednim rozdziale dla populacji miasta Wroctaw,
dopasowujac przebieg krzywych do liczby zdiagnozowanych dla miasta Wroctaw podawanych
na stronie Wojewddzkiego Urzedu Wojewddzkiego.

Liczba zdiagnozowanych osdb we Wroctawiu
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Rysunek 10A: Zmiana liczby zdiagnozowanych oséb na terenie Wroctawia wedtug statystyk
udostepnionych na stronie Dolnoslgskiego Urzedu Wojewddzkiego oraz facebooku
Dolnoslaskiego Urzedu Wojewoddzkiego



Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametréw dla stanu epidemii COVID-19
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Rysunek 10B: Mapa wiarogodnosci dla par redukcji kontaktow i skutecznosci $ledzenia
kontaktu dla stanu epidemii COVID-19 we Wroctawiu przy dwudniowym opéznieniu $ledzenia
kontaktéw. Na osi poziomej gornej przedstawiono stopieh redukcji kontaktow spotecznych, a na
osi poziomej dolnej odpowiadajgce im ilosci zakazen poza gospodarstwem domowym R*. Na
osi pionowej - skutecznosC Sledzenia kontaktow b. Intensywnos¢ koloru odpowiada
wiarygodnosci par parametréw wzgledem rzeczywistej liczby odnotowanych zachorowan we

Wroctawiu. Krzywa wyznacza granice pomiedzy obszarem pod-krytycznym (po lewej) i
obszarem nad-krytycznym (po prawe;j).

Whioski z Rysunku 10:
[ J

Sytuacja dla miasta Wroctawia jest wyraznie lepsza niz dla Dolnego Slaska.

3.6 Omowienie znaczenia grupy ignorujgcej restrykcje
Badania sondazowe pokazujg, ze zdecydowana wiekszos¢ obywateli jest sktonna poddawac sie
zaleceniom witadz,

réwniez zaleceniom restrykcyjnym dotyczacym kontroli zachowan i
ograniczenia swobod. Mniejsze poparcie dla restrykcji wykazujg mezczyzni oraz grupy ponizej
30 r. zycia.

W celu przeanalizowania tego zjawiska przeprowadzono symulacje modelu, w ktérym
rozrézniono dwie podpopulacje. W mniejszej podpopulacji zatozono, ze osoby mniej redukujg
kontakty, zas w wiekszej podpopulacji restrykcje sg wypetniane wzorowo. Przekiada sie to w



modelu na to, ze osoby, ktére ignorujg restrykcje nawigzujg kontakty czesciej. Co wiecej,
kontakty te sg czeéciej czynione z osobami, ktére rowniez majg tendencje do ignorowania
restrykcji (wprost proporocjonalnie do czestotliwosci kontaktéw spotecznych, ktére te osoby
realizuja).
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Rysunek 11: Catkowita liczba os6b zakazonych w zalezno$ci od stopnia redukcja kontaktow w
grupie oséb mniej przestrzegajacej restrykcji oraz % populacji nalezacej do tej grupy. Zatozono
prawdopodobienstwo wykrywania przypadkéw o tagodnym przebiegu na realistycznym
poziomie g=0.3 oraz $rednig redukcje kontaktdw w catej populacji ‘o 85%”. Kolor
ciemnoniebieski (ok. 50 tys.) odpowiada stanowi endemicznemu epidemii (linii krytyczne;j).

Whnioski z Rysunku 11:

e Jezeli grupa osbéb nie przestrzegajacych restrykcji bedzie duza, to pomimo tego, ze
Srednia redukcja kontaktéw w catej populacji bedzie na poziomie “0 85%”, epidemia
przejdzie w stan nadkrytyczny.

e Szczegolny apel nalezy wystosowac do osob, ktdre jeszcze nie respektujg zalecen, aby
zaczely ich przestrzegac.

3.7 Kiedy skonczy sie epidemia

Na czas zakonczenia epidemii sktada sie wiele czynnikdéw. W trakcie rozwoju epidemii sytuacja
moze zmienia¢ sie dynamicznie, i od dziatan witadz oraz spoteczenstwa zalezy kierunek tej



sytuacji. W uproszczonym modelu zakfadajacym, ze parametry opisujgce rozwoj epidemii sg
niezmienne, liczba dni do ostatniego zakazenia, w zaleznosci od parametru skutecznosci
wykrywania kontaktow oraz redukcji kontaktéw o ustalony zakres, wyglada nastepujaco.

Czas do ostatniego zarazenia w dniach
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Rysunek 12: Liczba dni do ostatniego zakazenia w zaleznosci od stopnia redukcji kontaktow
oraz skutecznosci wykrywania kontaktéw dla ustalonego opdznienia procedury Sledzenia
kontaktéw wynoszacego 2 dni oraz prawdopodobienstwa niezaleznego wykrywania przypadkéw
o lekkim przebiegu 0%.

Whioski z Rysunku 12:

e Czas do ostatniego zakazenia zalezy w duzym stopniu od odlegtosci od obszaru
krytycznego, ktory charakteryzuje przejscie fazowe miedzy epidemig podkrytyczng i
nadkrytyczng. Krétki czas do zakohczenia epidemii (zdefiniowany jako ostatni raz, gdy
dochodzi do nowego zakazenia) mozna osiggnac tylko przy wysokich wartosciach
redukcji kontaktu lub bardzo wysokim wskazniku skutecznosci procedury Sledzenia
kontaktéw. W drugim przypadku nadal potrzebna jest pewna redukcja kontaktow
spotecznych. Na rys. 12 przyjeto, ze opdznienie czasowe dla kazdego kroku w sledzeniu
kontaktow wynosi 2 dni. Gdyby to opdznienie bylo mniejsze, catkowity czas trwania
epidemii najprawdopodobniej réwniez by sie skrécit.




4. Koszty ekonomiczne

4.1 Oszacowanie kosztéw ekonomicznych epidemii

W tej sekcji omawiamy wstepne wyniki analizy wptywu restrykcji wdrozonych na czas epidemii
na sytuacje ekonomiczng we Wroctawiu. Epidemia jest procesem rozciggnietym w czasie; na
przyktadzie miasta Wuhan w Chinach wiemy, ze srodki zaradcze tam zastosowane pozwolity na
wygaszenie epidemii po okresie ok. 2.5 miesigca. llos¢ kontaktéw oraz prawdopodobienstwo
wykrycia przypadkéw o tagodnym przebiegu wptywajg na czas trwania epidemii, a zmniejszenie
liczby kontaktow oraz zwiekszenie prawdopodobienstwa wykrycia zwiekszajg szanse na
skrécenie tego czasu.

Celem analizy jest obliczenie strat ekonomicznych wynikajgcych z zamrozenia ekonomii na
czas ftrwania epidemii. Czynimy uproszczone zatozenie, ze koszty ekonomiczne sg
proporcjonalne do stopnia redukcji kontaktéw, tzn. redukcja kontaktéw spotecznych o 75%
niesie za sobg straty ekonomiczne na poziomie 75%. Zatem catkowite koszty ekonomiczne sg
rowne stopniowi redukcji kontaktow pomnozonemu przez ilo$¢ dni do wygasniecia epidemii. Do
wyznaczenia czasu trwania epidemii przyjmujemy kryterium, ze muszg ming¢ petne 2 tygodnie
bez nowych detekcji wirusa abysmy uznali epidemie za wygaszona.
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Rysunek 13:. Mapa kosztow ekonomicznych w zaleznosci od stopnia redukcji kontaktéw i
prawdopodobiehstwa wykrycia przypadkdéw o tagodnym przebiegu.
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Rysunek 14: Mapa kosztéw ekonomicznych w zaleznosci od stopnia redukcji kontaktow i
skutecznosci wykrywania kontaktéw f dla ustalonego opdznienia procedury sledzenia kontaktow

wynoszacego 2 dni oraz braku niezaleznego wykrywania przypadkow o lekkim przebiegu.

Whnioski z Rysunku 13 i 14:
e Mniej restrykcyjne ograniczenia kontaktéw spotecznych mogq nie$¢ za sobg mniejsze
dzienne straty ekonomiczne ale wieksze koszty catkowite z powodu rozciggniecia
epidemii w czasie.

4.2 Scenariusz zmiany wspotczynnika redukcji kontaktow

W naszym drugim eksperymencie zatozyliSmy, ze znajdujemy sie w pewnym stanie
pod-krytycznym epidemii przy ograniczonej liczbie kontaktéw spotecznych. Aby pobudzic¢
aktywnos¢ ekonomiczng rozwazamy przejscie do stanu, w ktérym restrykcje sg rozluznione na
tyle, by uzyskac okreslony cel ekonomiczny, ale nie wyjs¢ z obszaru podkrytycznego epidemii.
Celem analizy jest zbadanie jakie skutki ekonomiczne ma zmniejszenie poziomu restrykcji oraz
moment, w ktéorym ta zmiana nastapi. Zaktadamy ponadto, Zze straty ekonomiczne sg
proporcjonalne do stopnia redukcji kontaktdw, tzn. redukcja kontaktéw spotecznych o 75%
niesie za sobg straty ekonomiczne na poziomie 75%.



Przyjety w analizie stan poczatkowy jest bardzo zachowawczy - kontakty sg ograniczone o 90%
(R=0.316), a prawdopodobienstwo wykrywania przypadkéw o fagodnym przebiegu wynosi 0.7.
Liczba zakazonych w stanie poczatkowym wynosi 1000 osob.

Przeprowadzona analiza pozwolita okres$li¢ strate wzgledng wynikajacg z rozluznienia
ograniczenia kontaktow. Rozwazamy jedynie takie rozluznienia ograniczen, ktére nie spowodujg
wyjscia epidemii z obszaru podkrytycznego. Prawdopodobienstwo wykrycia przypadkéw o
tagodnym przebiegu pozostawiamy na poziomie 0.7.

Catkowite koszty ekonomiczne w tym uproszczonym modelu, bedacym jedynie przyblizeniem
rzeczywistosci, jest wyrazona jako iloczyn czasu i redukcji kontaktow, to znaczy, ze jezeli przez
30 dni jestesmy w stanie redukcji 0 90% i pozostate 60 dni (do momentu ostatniego zakazenia)
w stanie redukcji o 70%, to catkowity “koszt ekonomiczny” wyniesie:

30*70% + 60*90% = 75

Przedstawiony wynik jest w postaci znormalizowanej, co znaczy, ze podzielono wszystkie
wartoéci na rysunku tak, aby najmniejsza wartos¢ wynosita 1 (najmniejsza warto$é
przyjmowana jest w prawym gérnym rogu, co odpowiada przejsciu w 70 dniu do docelowej
wartosci redukcji kontaktéw “o 88%”).
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Rysunek 15: Koszty ekonomiczne poniesione przy poluzowaniu redukcji kontaktow “o 90%” do
wartoéci wskazanej na osi pionowej oraz w zaleznosci od momentu wprowadzenia zmiany
(wyrazonej w dniach; na osi poziomej).

Whioski z Rysunku 15:
e Zalecane jest uwzglednienie mozliwego wydtuzenia czasu trwania epidemii przy
kompleksowej ocenie dtugoterminowych skutkdw ekonomicznych wynikajacego z
rozluznienia restrykcji w kontaktach spotecznych.




5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze na dzien 19.04.2020 na Dolnym Slasku epidemia
znajduje sie w poblizu linii krytycznej. Od poczatku kwarantanny udato sie ograniczy¢ kontakty
spoteczne o0 ok. 60-78%. Sposréd osoéb zakazonych wirusem, ale przechodzacych chorobe z
tagodnymi objawami (nie wymagajacymi hospitalizacji), wykrywane jest ok. 20-50%
przypadkéw.

Celem naszych rekomendacji jest przede wszystkim sprowadzenie epidemii do stanu
wygasania (podkrytycznego) i utrzymania epidemii w tym stanie, az do jej catkowitego
wygasniecia, aby obnizy¢ ryzyko zapasci stuzby zdrowia, a ponadto by zredukowac liczbe
zachorowan i zgonow spowodowanych wirusem. W tym celu rekomendujemy:

e utrzymanie ograniczenia kontaktow miedzyludzkich i innych srodkéw zapobiegawczych,

e zwiekszenie efektywnosci $ledzenia historii kontaktow oséb zakazonych oraz
poddawania kwarantannie lub izolacji osob, ktore miaty kontakt z zarazonymi,

e zwiekszanie poziomu testowania i wykrywalno$ci wirusa u oséb z tagodnymi objawami.

Przeprowadzone analizy dajg nam podstawy sadzi¢, ze dopiero rownolegte wdrozenie
powyzszych trzech rekomendacji pozwoli na wyeliminowanie epidemii.

Potencjalnym ryzykiem jest mozliwos¢ dokonania nadinterpretacji znaczenia spadajacej liczby
zachorowan. Aby rozluzni¢ restrykcje stan epidemii powinien by¢é znacznie ponizej linii
krytycznej. Zwiekszenie wspotczynnika R* w obszarze podkrytycznym moze by¢ negatywne w
skutkach. Nawet jesli sytuacja gospodarcza ulegnie poprawie w ujeciu dziennym, moze nie
mieé to przetozenia w diuzszej perspektywie.

Zalecamy, aby ludzie wcigz podagzali za regulacjami bezpieczenstwa, unikali odwiedzania
znajomych i rodziny, aby utrzymaé wspétczynnik R* na mozliwie niskim poziomie. Naturalnym
psychologicznym odruchem jest to, ze ludzie widzac przyrost zachorowan stajg sie ostrozni i
zostajg w domu. Natomiast na przeciwnym biegunie jest sytuacja, kiedy liczby nowych
wykrytych przypadkéw i zgondw spadajg - uspokaja to ludzi i sprzyja podejmowaniu
pochopnych decyzji o zbyt szybkim zaprzestaniu samoograniczenia. Jest to swoista putapka
psychologiczna i efekt myslenia zyczeniowego.

Cho¢ analiza pokazuje trend przesuwania sie epidemii w kierunku stanu wygasania, z naszych
analiz wynika, ze w chwili obecnej zniesienie ograniczen kontaktow spotecznych moze
doprowadzi¢ do wzrostu liczby zakazen.
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