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Wstep

Grupa MOCOS to miedzynarodowy interdyscyplinarny zespét naukowcéw 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 fagodnymi objawami i wptyw rekomendowanych dziatan na
mozliwo$¢ ograniczenia rozwoju epidemii.

Epidemie mozna opisa¢ za pomoca krzywej krytycznej, tzn. takiej krzywej kiedy epidemia
utrzymuje sie na pewnym poziomie (stan endemiczny). Obszar ponad krzywa krytyczng
nazywany jest obszarem nadkrytycznym i jest to obszar wskazujgcy wzrost liczby zakazeh.
Natomiast, obszar pod krzywag krytyczng nazywany jest obszarem podkrytycznym i jest to
obszar gdzie epidemia stabnie i wygasa.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wnioskujemy, Zze epidemia w Polsce i we
Wroctawiu prawdopodobnie jest juz obecnie w stanie wygasania blisko krzywej
krytycznej, natomiast sytuacja na Dolnym Slasku jest bliska krzywej krytycznej.
Analize danych o liczbie zdiagnozowanych przedstawiliSsmy w Rozdziale 1, natomiast
szczegotowg analize sytuacji epidemiologicznej wraz z prognozami krétkoterminowymi dla
Wroctawia i Dolnego Slgska zamiescili$my w Rozdziale 2.

Epidemia, ktéra znajduje sie na krzywej krytycznej, charakteryzuje sie stalg liczbg
nowych zakazen w ustalonej jednostce czasu (np. w ciagu tygodnia). Jednoczesnie,
trwa najdluzej - do momentu znalezienia szczepionki lub do momentu osiggniecia
odpornosci stadnej w populaciji.

Do skutecznego zwalczenia epidemii konieczne jest potaczenie wytezonych dziatan w
kierunku wykrywalnosci kontaktow, szybkosci wykrywania kontakidw, oraz redukciji
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kontaktéw spotecznych - nazywamy te strategie strategia “Testuj, Trop, Redukuj”
(#TestTraceReduce).

Fakt, ze epidemia nie znajduje sie juz w fazie wzrostu wskazuje, ze dotychczasowe
dziatania w kierunku zwalczania epidemii byly skuteczne. Umiejscowienie epidemii na
krzywej krytycznej przypomina umiejscowienie na krawedzi, skad fatwo przechyli¢ sie
zarowno w strone fazy wygasania, jak i fazy wzrostu. Nie jest zatem wskazane aby
zachowania prewencyjne stosowane dotychczas zmienia¢. Nalezatoby te dziatania wrecz
zintensyfikowaé, aby maksymalnie skroci¢é czas trwania epidemii i zminimalizowaé jej
negatywne konsekwencje spoteczno-ekonomiczne.

Stad, po pierwsze, z uwagg nalezy obserwowaé zmiany aktywnos$ci spotecznej i badac
ewentualny wptyw tych zmian na dynamike rozwoju epidemii koronawirusa na Dolnym
Slasku i we Wroctawiu. Analizie zmian mobilnosci wedtug danych udostepnionych przez
Google i Apple poswiecony zostat rozdziat trzeci tego dokumentu.

Po drugie, nalezy rozwazy¢ uzycie innych narzedzi wspomagajgcych zwalczanie epidemii
takich jak aplikacje mobilne, ktére w sposéb anonimowy monitorujg czy w naszym otoczeniu
pojawity sie osoby zakazone, ktdre mogty nas zakazi¢. Analizie skutecznosci wykorzystania
aplikacji sledzacej kontakty, w zaleznosci od liczby oséb jej uzywajacych, poswiecilismy
rozdziat czwarty tego dokumentu.

Rekomendujemy zatem kontynuowanie dziatan w kierunku szerokiego testowania na
obecnos¢ wirusa, szybkiego i skutecznego S$ledzenia kontaktow oraz ograniczania
kontaktow spotecznych. Szczegdlnie podkre$lamy znaczenie ograniczania kontaktow
spotecznych, przestrzeganie minimalnej odlegtosci pomiedzy ludZmi oraz stosowanie
srodkéw prewencyjnych (maseczki, dezynfekcja), poniewaz sg to sposoby na zwalczanie
epidemii, na ktére mamy bezposredni wptyw.
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1. Aktualna sytuacja epidemiologiczna

Dane epidemiologiczne dotyczace liczby zdiagnozowanych przypadkéow na przestrzeni
ostatnich dni wskazujg, ze trend liczby nowych zdiagnozowanych przypadkéw we Wroctawiu
jest ustabilizowany na poziomie srednio 7 przypadkéw dziennie.

B dzienna liczba detekcji
7-dniowa $rednia dziennej liczby detekciji
14-dniowa $rednia dziennej liczby detekciji
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Rysunek 1: Liczba zdiagnozowanych od 12/04/2020 do 10/05/2020 we Wroctawiu w ujeciu dziennym
oraz $rednim na podstawie 7- i 14-dniowych $rednich.

Sytuacja epidemiologiczna na Dolnym Slasku ksztattuje sie mniej pomysinie, m.in. ze
wzgledu na ogniska zapalne, kitdére obserwowaliSmy w ostatnim czasie w regionie,
szczegolnie w osrodkach zakwaterowania zbiorowego takich jak Domy Pomocy Spoteczne;j.
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Rysunek 2:

B dzienna liczba zdiagnozowanych
7-dniowa $rednia liczby zdiagnozowanych
— 14-dniowa $rednia liczby zdiagnozowanych
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dziennym oraz $rednim na podstawie 7- i 14-dniowych Srednich.

Liczba zdiagnozowanych od 12/04/2020 do 10/05/2020 na Dolnym Slasku w ujeciu

Sytuacja epidemiologiczna w Polsce jest ustabilizowana na poziomie $rednio 320-370

zdiagnozowanych

zdiagnozowanych. Nie obserwuje sie ani gwattownych wzrostéw, ani duzych spadkdow.

500
€=
S 400
[
©
2
S 300
[e]
C
(@]
©
5 200
N
©
9
9 100
|
0

przypadkéw  dziennie  wedlug  14-dniowej

B dzienna liczba zdiagnozowanych
7-dniowa Srednia liczby zdiagnozowanych
— 14-dniowa $rednia liczby zdiagnozowanych
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Rysunek 3: Liczba zdiagnozowanych od 12/04/2020 do 10/05/2020 w Polsce w ujeciu dziennym oraz

srednim na podstawie

7- i 14-dniowych $rednich.



2. Wyniki modelowania stanu obecnego

W naszym wyjsciowym modelu mikrosymulacyjnym (bez modutu $ledzenia kontaktow)
dynamika stanu epidemii COVID-19 w Polsce opisywana jest przez dwa parametry:
wykrywalno$¢ przypadkéw o tagodnym przebiegu g oraz stopien redukcji kontaktow poza
gospodarstwem domowym f. Redukcja kontaktéw spotecznych jest okreslana w stosunku do
wartosci bazowej sprzed wprowadzenia restrykcji w Polsce, czyli sprzed 15/03/2020.
Dodatkowo, rozwazamy rézng dtugosc¢ trwania procesu ograniczania kontaktow, czyli czasu
potrzebnego od 15/03/2020 na osiggniecie nowego poziomu ograniczen kontaktow
spotecznych okreslonego przez parametr f.

Przeprowadzilismy analize poréwnawczg dwoch wariantow modeli - pesymistycznego i
optymistycznego. Wariant pesymistyczny zaktada, ze przejscie do docelowego stopnia
redukcji kontaktéw nastgpito w ciggu zaledwie kilku dni. Wariant optymistyczny zaktada, ze
przejscie do docelowego stopnia redukcji kontaktow zajeto znacznie dtuzej i trwato mnigj
wiecej do 8/04/2020. Warianty pesymistyczny i optymistyczny reprezentujg odpowiednio
gorne i dolne oszacowanie obecnego stanu epidemiologicznego w Polsce.

Dla obu wariantow zastosowany zostat taki sam schemat polegajacy na przeprowadzeniu
serii symulacji modelu podstawowego dla petnego zakresu wartosci wykrywalnosci q, od 0.0
do 1.0 oraz redukcji kontaktéw poza gospodarstwem domowym f, od redukcji o 100% do
braku redukcji. Na podstawie wynikéw symulacji wybralismy takie wartosci parametréw q i f,
dla ktérych wiarygodno$¢, ze symulowane dane odpowiadajg rzeczywistej liczbie osob
zdiagnozowanych do dnia 09/05/2020 przekracza ustalony prég 50% ze 100 symulowanych
trajektorii. Te parametry modelu podstawowego najprawdopodobniej opisujg stan epidemii w

Polsce.

Mapa prawdopodobnych konfigurac)i parametrow dla stanu epidemii COVID-19 w Polsce 09/05/2020
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Stopien wiarogodnosci kodowany jest natezeniem koloru C Miezmiennoid epidemil (stan endemiczny)



Rysunek 4: Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametréw wedlug dwéch scenariuszy dla
stanu epidemii COVID-19 w Polsce w dniu 09/05/2020. Odcienie koloru niebieskiego oznaczajq
prawdopodobne potozenie zestawu parametrow dla symulacji wariantu pesymistycznego, natomiast
odcienie koloru fioletowego - wariantu optymistycznego. Literg C zaznaczono konfiguracje na
parametréw odpowiadajgce linii krytyczne;.

Przyjmujac wariant optymistyczny sporzadziliSmy prognoze na najblizszy miesigc dla Polski.

W tej analizie zatozyliSmy, ze w przysztosci utrzymane bedg te same restrykcje i ten sam
poziom testowania jak obecnie.

Predykcje krétkoterminowe dla Polski 9/05/2020
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Rysunek 5: Prawdopodobne trajektorie dziennej liczby zdiagnozowanych w Polsce do
08/07/2020 w wariancie optymistycznym. Czarng linia zaznaczono 7-dniowg $rednig liczby
zdiagnozowanych przypadkéw w Polsce w ciggu ostatnich 30 dni od 09/04/2020. Kazda z linii
odpowiada wynikowi jednej z symulacji modelu, ktére najlepiej opisywaty sytuacje w Polsce w ciggu
ostatnich kilku tygodni. Wigzki krzywych wygenerowano na podstawie modelu mikrosymulacyjnego
bez modutu Sledzenia kontaktow.

Whioski z Rysunkoéw 4-5:
e Wg wariantu pesymistycznego epidemia w Polsce dotarta do linii krytycznej,
natomiast wg wariantu optymistycznego epidemia znajduje sie juz w fazie wygasania.
e Zakres prawdopodobnej dziennej liczby oséb zdiagnozowanych na dzier 08/06/2020
wynosi od ok. 150 do 300, zaktadajac, ze nie zmienione zostang obecne restrykcje,
oraz ze nie zostanie zwiekszona czestotliwos¢ testowania, ani efektywnos¢ sledzenia
kontaktow, wg modelu bez modutu $ledzenia kontaktow.

Analogiczne symulacje przeprowadziliémy dla Dolnego Slaska. Ponownie rozwazali$émy dwa
warianty: pesymistyczny, w ktérym przejScie do poziomu redukcji kontaktéw okreslonego



parametrem f nastgpito w ciggu kilku dni poczawszy od 15/03/2020, i optymistyczny, w
ktérym przejscie to trwato znacznie dtuzej, bo az do 08/04/2020.

Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametriw dla stanu epidemii COVID-19 na Dolnym Slasku 09/05/2020
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3 n Prawdopodobne konfiguracje parametréw

Stopien wiarogodnosci kodowany jest natezeniem koloru C Miezmiennosd epidemii (stan endemiczny)

Rysunek 6: Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametrow wedtug dwéch scenariuszy dla
stanu epidemii COVID-19 na Dolnym Slasku w dniu 09/05/2020. Odcienie koloru niebieskiego
oznaczajg prawdopodobne potozenie zestawu parametrow dla symulacji wariantu pesymistycznego,
natomiast odcienie koloru fioletowego - wariantu optymistycznego. Obszar pomiedzy niebieskq i
fioletowa linig nalezy interpretowaé jako mozliwy zakres sytuacji epidemiologicznej na Dolnym Slasku.

Whnioski z Rysunku 6:

e Zakres sytuacji epidemiologicznej na Dolnym Slasku jest bardzo bliski linii krytyczne;.
Wg wariantu pesymistycznego epidemia jest ciagle w fazie wzrostu, natomiast wg
wariantu optymistycznego epidemia znajduje sie juz w fazie wygasania. Jednakze,
mate natezenie koloru fioletowego (wariant optymistyczny) wskazuje na niskg
wiarygodnos¢ tego scenariusza.
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Rysunek 7: Prawdopodobne trajektorie dziennej liczby zdiagnozowanych na Dolnym Slasku do
08/06/2020 w wariancie optymistycznym. Czarng linia zaznaczono 7-dniowg $rednig liczby
zdiagnozowanych przypadkéw na Dolnym Slasku w ciggu ostatnich 30 dni od 09/04/2020. Kazda z
linii odpowiada wynikowi jednej z symulacji modelu ktére najlepiej przyblizaty sytuacje w regionie w
ciggu ostatnich kilku tygodni. Wigzki krzywych wygenerowano na podstawie modelu
mikrosymulacyjnego bez modutu $ledzenia kontaktow.

Whnioski z Rysunku 7:

e Zakladajgc, ze niezmienione zostang obecne restrykcje, oraz ze nie zostanie
zwiekszona czestotliwos¢ testowania ani efektywnos¢ $ledzenia kontaktéw, wg
modelu bez modutu $ledzenia kontaktow zakres prawdopodobnej dziennej liczby
zdiagnozowanych na dzien 08/06/2020 wyniesie od ok. 10 do 100.

Ponizej przedstawiamy wyniki wariantu pesymistycznego dla Wroclawia. Model uzyty do
symulacji byt modelem bez backtrackingu (tzn. ten sam model, ktérego uzyliSmy wczesniej
do analizy sytuacji w Polsce i na Dolnym Slasku).



Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametréw dla stanu epidemii COVID-19 we Wroclawiu 09/05/2020
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13 n Prawdopodobne konfiguracje parametraw

Stopien wiarogodnosci kodowany jest natezeniem koloru C Niezmiennosc epidemii (stan endemiczny)

Rysunek 8: Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametréw wedlug scenariusza bez modutu
backtrackingu dla stanu epidemii COVID-19 we Wroctawiu w dniu 09/05/2020. Odcienie koloru
niebieskiego oznaczajg prawdopodobne potoZenie zestawu parametréw. Zottym kolorem zaznaczono
konfiguracje na parametrow odpowiadajace linii krytycznej (stanowi endemicznemu epidemii).

Whioski z Rysunku 8:
e Model wskazuje, ze epidemia we Wroctawiu znajduje sie w fazie wygasania blisko
linii krytycznej.
e Konfiguracje otrzymane z modelu bez modutu backtracking sg mato wiarogodne, w
zwigzku z tym nalezy rozpatrzy¢ czy inny model nie bedzie pasowac lepiej do danych
o zachorowaniach.

Ze wzgledu na to, ze konfiguracje otrzymane z modelu bez modutu backtrackingu sg mato
wiarogodne (mate natezenie koloru niebieskiego na Rys. 8), analize sytuacji
epidemiologicznej we Wroctawiu powtdrzylismy uzywajac modelu z modutem backtrackingu.
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Stopien wiarogodnosci kodowany jest natezeniem koloru

Rysunek 9: Mapa prawdopodobnych konfiguracji parametréow wedltug scenariusza z modutem

backtrackingu dla stanu epidemii COVID-19 we Wroctawiu w dniu 09/05/2020. Wspétczynnik

0. Odcienie koloru niebieskiego

oznaczajg prawdopodobne potozenie zestawu parametréw. Zéttym kolorem zaznaczono konfiguracje

wykrywalnosci przypadkéw o tagodnym przebiegu ustalono na q

na parametrow odpowiadajace linii krytycznej (stan endemiczny).

Whioski z Rysunku 9:

Model wskazuje, ze epidemia we Wroctawiu znajduje sie w fazie wygasania blisko

linii krytyczne.




Predykcje krétkoterminowe dla Wroctawia 9/05/2020
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Rysunek 10: Prawdopodobne trajektorie dziennej liczby zdiagnozowanych we Wroctawiu do
08/06/2020 w wariancie z modutem backtrackingu. Czarng linia zaznaczono 7-dniowg S$rednig
liczby zdiagnozowanych przypadkéw we Wroctawiu w ciggu ostatnich 30 dni od 09/04/2020. Kazda z
linii odpowiada wynikowi jednej z symulacji modelu ktére najlepiej przyblizaty sytuacje w miescie w
ciggu ostatnich kilku tygodni.

Whnioski z Rysunku 10:

e Zakladajgc, ze niezmienione zostang obecne restrykcje, oraz ze nie zostanie
zwiekszona czestotliwos¢ testowania ani efektywnos$¢ $ledzenia kontaktéw, wg
modelu z modutem $ledzenia kontaktéw zakres prawdopodobnej dziennej liczby
zdiagnozowanych na dzien 08/06/2020 wyniesie od ok. 0 do 17.

e Prognozowane dzienne liczby oséb zdiagnozowanych we Wroctawiu sg niewielkie. W
konsekwenciji, obserwowane fluktuacje w prognozie mogg by¢ wynikiem szumu.




3. Zmiany mobilnosci

Celem okreslenia stopnia redukcji kontaktéw poza gospodarstwem domowym,
podsumowaliSmy dane o mobilnosci Polakéw udostepnione przez firmy Apple [1]
oraz Google [2].
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Rysunek 11: Zmiana mobilnosci wsréd uzytkownikéw systemu iOS w podziale na srodek podrézy i
obszar pomiaru (Polska vs. Dolny Slask).
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Rysunek 12: Zmiana mobilnosci wsréd uzytkownikow systemu Android w podziale na cele podrézy i
obszar pomiaru (Polska vs. Dolny Slask). Pogrupowane wg. celu podrézy: linia kropkowana dotyczy
Polski, linia przerywana dotyczy Dolnego Slaska.



Od momentu ogtoszenia planu odmrozenia gospodarki obserwujemy wzrost mobilnosci
mieszkancéw Polski i Dolnego Slaska. Mieszkarcy obu obszaréw zachowujg niski poziom
mobilnosci w celu handlowo-rozrywkowym i w matym stopniu korzystajg z komunikacji
zbiorowej. W pozostatych aktywnosciach obserwujemy:

e trzy ‘punkty szczytowe’ wskazujace na wysokg czestotliwosé dokonywania zakupow
spozywczych: jeden na Wielkanoc i dwa zwigzane z weekendem majowym, w
kazdym z tych punktéw mobilnos¢ byta wyzsza, niz w odpowiednim okresie
odniesienia przed epidemia,

e odwrdcenie trendu ograniczenia mobilnosci w celu korzystania z parkow i terenéw
zielonych; aktualnie mobilnos¢ w celu ‘zielonej rekreacji’ jest 0 20% wyzsza, niz w
okresie referencyjnym’ i jest znacznie wyzsza niz w okresie ograniczania kontaktow,

e poczatek wzrostu mobilnosci do miejsc pracy.

W oparciu o zmiany w poziomie mobilnosci mozemy szacowaé, na podstawie wartoSci
sprzed weekendu majowego, ze aktualny poziom ograniczenia kontaktow spotecznych
miesci sie pomiedzy “0 20%” a “0 50%”.

Mobilno$é Polakéw i mieszkancéw Dolnego Slaska lokowata sie pomiedzy redukcja “o 40%”
a redukcjg “o0 60%” w porownaniu do poziomu referencyjnego w dniu 19/04/2020 wg danych
uzyskanych od uzytkownikow systemu Android, natomiast usredniona mobilno$¢ wg celow
aktywnosci wskazywata na redukcje “o 56%” wzgledem wartosci referencyjnej. Ogdlny
wzrost mobilnosci, w tym bardzo istotny wzrost mobilnosci zwigzanej z korzystaniem z
terenéw zielonych, spowodowat, ze na poczatku tygodnia przed weekendem majowym
(27-28/04/2020) usredniona mobilnos¢ ksztattowata sie na poziomie redukcji “0 26-31%”
wzgledem poziomu referencyjnego.

4. Analiza skutecznosci wykorzystania aplikacji sledzgcej kontakty

Skuteczna walka z epidemig wymaga podjecia dziatan w trzech kierunkach: 1) testowania,
2) Sledzenia kontaktow i 3) redukcji kontaktéw. Takg strategie walki mozna pokrétce
opisac jako “Testuj, Trop, Redukuj” (#TestTraceReduce). Szeroko zakrojone testy pozwalajg
zainicjowa¢ kaskade sledzenia kontaktéw u jak najwiekszej liczby pacjentéw. Wysoka
wykrywalno$¢ kontaktow i jak najkrétszy czas ich wyszukiwania znaczgco ograniczajg czas i
zakres zarazania. Redukcja kontaktdow spotecznych roéwniez ogranicza mozliwosé
wystgpienia zakazenia.

W tej sekcji analizujemy wplyw Sledzenia kontaktdow na potozenie krzywej krytycznej oraz
rozwoj epidemii. Istotne jest, aby Sledzenie kontaktow byto szybkie, a prawdopodobienstwo
odszukania zakazonych kontaktéw w kaskadzie sledzenia rozpoczynajacej sie od znanego
przypadku (chorego) - wysokie. Na opdznienie sledzenia kontaktow (okreslane parametrem
d) skfadajg sie dwie sktadowe: czas potrzebny na znalezienie kontaktu oraz czas potrzeby
na zweryfikowanie, ze kontakt jest rowniez zakazony.

' 3 stycznia 2020 - 6 lutego 2020



Aplikacje sledzace przeznaczone na smartfony sg nowoczesnym narzedziem pozwalajacym
przyspieszy¢ sledzenie kontaktéw oraz zwiekszajgcym prawdopodobienstwo znalezienia
kontaktow. Waznym parametrem decydujgcym o tym, czy wprowadzenie aplikacji Sledzacej
skutecznie wprowadzi epidemie w stan wygasania, jest czes¢ populacji, ktéra bedzie tej
aplikacji uzywac¢ (parametr ten oznaczamy u). Aplikacje $ledzace, jezeli bytyby szeroko
uzywane przez spoteczenstwo, mogtyby pozwoli¢ na znaczne przyspieszenie sledzenia
kontaktéw, o ile zdobyte w ten sposéb informacje o kontaktach zostatyby natychmiastowo
zweryfikowane.
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Rysunek 13: Catkowita liczba zakazonych w zaleznosci od skutecznosci Sledzenia kontaktéw b oraz
od czesci populacji uzywajacej aplikacji u, przy ustalonych wartosciach opdznienia (2 dni dla
nieuzywajacych aplikacji oraz 0.5 dnia dla korzystajacych z aplikacji), przy prawdopodobienstwie
wykrycia przypadkéw o fagodnym przebiegu na poziomie §'=0.15, oraz przy redukcji kontaktéw o
odpowiednio 80%, 70%, 60% oraz 50%. Zéto-zielona linia oddziela obszar wygasania epidemii (po
lewej stronie od linii) od obszaru wzrostu epidemii (po prawe;j stronie linii).
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Czas do ostatniego zarazenia

Rysunek 14: Czas do ostatniego zakazenia w zaleznosci od skutecznosci $ledzenia kontaktow b oraz
od czesci populacji uzywajacej aplikacji u, przy ustalonych wartosciach opdznienia (2 dni dla
nieuzywajacych aplikacji oraz 0.5 dnia dla korzystajacych z aplikacji), przy prawdopodobienstwie
wykrycia przypadkéw o tagodnym przebiegu na poziomie ¢’'=0.15, oraz przy redukcji kontaktéw o
odpowiednio 80%, 70%, 60% oraz 50%. Zéto-zielona linia oddziela obszar wygasania epidemii (po
lewej stronie od linii) od obszaru wzrostu epidemii (po prawe;j stronie linii).
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Rysunek 15: Catkowita liczba zakazonych w zaleznosci od stopnia redukcji kontaktéw f oraz od
czesci populacji uzywajgcej aplikacji u, przy ustalonych wartosciach skutecznosci sledzenia
kontaktow b=0.6 oraz opdznienia Sledzenia kontaktéw dla uzywajacych i nieuzywajgcych aplikacji o
odpowiednio 2 dni i 0.5 dnia przy prawdopodobienstwie wykrycia przypadkéw o tagodnym przebiegu
na poziomie A) ¢'=0, B) ¢'=0.15, C) ¢’=0.3, i D) ¢'=0.15 oraz dwukrotnie skréconym czasie
testowania.
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Rysunek 16: Czas do ostatniego zakazenia w zaleznosci od stopnia redukcji kontaktéw f oraz od
czesci populacji uzywajgcej aplikacji u, przy ustalonych wartosciach skutecznosci sledzenia
kontaktow b=0.6 oraz opdznienia Sledzenia kontaktéw dla uzywajacych i nieuzywajgcych aplikacji o
odpowiednio 2 dni i 0.5 dnia przy prawdopodobienstwie wykrycia przypadkéw o tagodnym przebiegu
na poziomie A) ¢'=0, B) ¢’=0.15, C) ¢’=0.3, i D) ¢’=0.15 oraz dwukrotnie skréconym czasie testowania

Whioski z Rysunkow 13-16:

e Do skutecznego zwalczenia epidemii konieczne jest potaczenie wytezonych dziatan
w kierunku wykrywalnosci kontaktow, szybkosci wykrywania kontaktow, redukcji
kontaktow, a takze korzystania z aplikacji sledzgcej kontakty.

e Zakfadajac, ze:

o redukcja kontaktow poza gospodarstwem domowym wynosi obecnhie 60%,
o opo6znienie wykrywania kontaktow wynosi 2 dni dla nieuzywajgcych aplikaciji
oraz 0.5 dnia dla korzystajacych z aplikacji,
o przypadki o fagodnym przebiegu wykrywane sg z prawdopodobienstwem
q’=0.15,
wygasniecie epidemii w ciggu najblizszych 3 miesiecy wymaga bardzo skutecznego
Sledzenia kontaktéw lub bardzo duzej czesci populacji korzystajacej z aplikacii.



Przy realistycznych zatozeniach o poziomie redukcji kontaktow, aplikacje Sledzace
mogq znaczgco wspomoc dziatania zwalczajgce epidemie jedynie jezeli ponad 50%
populacji uzywatoby aplikacji. Wynika to z faktu, ze prawdopodobiehAstwo wykrycia
kontaktu z zainfekowanym przy uzyciu aplikacji wynosi u? (obie osoby muszg
posiadac aplikacje i jej uzywac).

Biorgc pod uwage fakt, ze jedynie okoto 70% populacji posiada smartfony [3], co
najmniej 72% uzytkownikow smartfonédw musiatoby uzywaé aplikacji sledzace;.

Jezeli cata populacja uzywataby aplikacji Sledzacych, pozwolitoby to na catkowite
przywrdécenie swobody kontaktow.




Dodatek A: Metodologia

Zatozenia modelu

Wyniki prognozy zalezg od zatozen co do nastepujgcych parametrow:

R* - wskaznik $redniej liczby zakazen poza gospodarstwem domowym przez
jedna osobe zakazong, zakladajac ze ta osoba nie zostala znaleziona w
procesie sledzenia kontaktow lub nie zostata objeta kwarantanna. Wartosc
parametru R* zanim wprowadzono restrykcje zostata przez nas estymowana dla
Polski na 3.16. Rdézne $rodki zapobiegawcze takie jak stosowanie masek w
przestrzeni publicznej lub ograniczenie kontaktow redukujg ten wskaznik.

q - wykrywalnos¢ przypadkow o tagodnym przebiegu. Odzwierciedla
efektywnosc¢ $ledzenia kontaktéw osob zakazonych poza kontaktami domowymi oraz
efekt testowania oséb bez znanego powigzania epidemiologicznego. Wykrywalnosc¢
g nie obejmuje przypadkéw ciezkich oraz domownikow o0s6b 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.

f - stopien redukcji kontaktow poza gospodarstwem domowym. llustruje
skuteczno$¢ wdrozonych form restrykcji kontaktéw spotecznych w odniesieniu do
wartosci bazowej parametru R*. Moze przyjmowac warto$¢ od "o 0%” (brak redukgiji
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.

b - prawdopodobieinstwo wykrycia kontaktéw. Jest to prawdopodobiehAstwo
zidentyfikowania i dotarcia do kazdej osoby, z ktdrg zakazony miat kontakt.
Procedura $ledzenia kontaktow jest przeprowadzana zaréwno w celu
zidentyfikowania zrédta zakazenia (wstecz), jak i dalszych osdéb, ktore potencijalnie
mogty sie zakazi¢ (w przod). Procedura powtarzana jest kaskadowo dla kontaktow
wykrytych w kazdym poprzednim kroku. Opdznienie pomiedzy kolejnymi krokami
Sledzenia jest nazywane opoéznieniem s$ledzenia. Przyjmujemy, ze $ledzenie
kontaktow sklada sie z dwdch etapow: 1) znalezienia kontaktdéw 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.

q’ - wykrywalnos¢ przypadkéw o tagodnym przebiegu, niezalezna od sledzenia
kontaktéw. Parametr ten odpowiada prawdopodobienstwu, Zze przypadki o tagodnym
przebiegu zostang wykryte dodatkowo, niezaleznie od tych przypadkow, ktére zostaty
wykryte w procedurze sledzenia kontaktéow. Dla tych dodatkowo wykrytych tagodnych
przypadkdéw procedura Sledzenia kontaktow jest przeprowadzana tak samo jak dla
wykrytych przypadkéw powaznych.

u - czesé populacji uzywajacej aplikacji do sledzenia kontaktéw. Przyjmujemy,
ze czest¢ populacji u uzywa aplikacji zainstalowanej w telefonie, ktéra potrafi znalez¢



wszystkie kontakty danego uzytkownika, ktére takze uzywaty aplikacji. Znalezienie
kontaktow odbywa sie w krotkim czasie (obecnie Y4 dnia) ze 100% skutecznoscia.
Czasy przedstawione na rys. 8 i rys. 9 jako op6zZnienie $ledzenia kontaktéw sg sumag
czasu potrzebnego na znalezienie kontaktow oraz czasu potwierdzenia objawéw, a
wiec fgcznym czasem potrzebnym do znalezienia kontaktéw dalszego rzedu.

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.
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