Jak zkrotit epidemii

Martin Smid*
17. za¥r 2020

¢ Epidemii mazeme zpomalit omezenim dovozu infekce, vakcinaci, sociadlnim
distancovanim, osobni ochranou nebo karanténnimi opatfenimi.

e Vyvoj epidemie lze popsat takzvanou transformaéni matici. Pro dlouho-
doby pokles po¢tu nemocnych je nutno prijmout takova opatieni, aby byl
spektralni polomér této matice mensi nez jedna. Kromé toho je tfeba za-
jistit pokles importu.

e Dle naSich odhadi se hodnota spektralniho poloméru béhem srpna zvét-
Sila z hodnot blizkych jedné na 1.2, v dusledku ¢ehoz nyni pozorujeme
exponencidlni rust.

e PfiCinou tohoto narustu se jevi zvySeny import nékazy spolu se zhrou-
cenim systému trasovani, ktery az do konce léta kompenzoval rozvolnéni
protektivnich opatfeni a narist socidlnich kontaktii.

e Pokud se situaci v trasovani nepodaii zasadné zlepgit, bude dle nasich
odhadii nutno zavést plosna opatieni na tirovni poloviny letosniho kvétna.

Cisla opét strmé stoupaji. Co s tim muzeme délat? V principu méme pét moz-
nosti: omezeni socialnich kontaktii, osobni ochranu, vakcinaci, omezeni importu
infekce ze zahrani¢i a zrychleni izolace nakazenych. To neni nic nového. V tomto
¢lanku se budeme zabyvat otazkou, kterd z téchto moznosti, pripadné ktera je-
jich kombinace, je v dané situaci nejefektivnéjsi.

Budeme pouZivat jednoduchy model délici populaci do Sesti kategorii (com-
partments): zdravi, ktefi se mohou nakazit (S jako susceptible), nakazeni v
inkubacni dobé (F jako exposed), asymptomati¢ti, u kterych se ndkaza nikdy
neprojevi (A jako asymptomaticti), presymptomatic¢ti, ktefi budou pozdgji mit
symptomy (P), symptomati¢ti (I) a v8ichni ostatni (R - removed).

Je celkem realistické predpokladat, ze priumérny denni piiristek domacich
nakaZenych zavisi na poc¢tu infek¢énich jedinci v populaci, pramérném poctu
mezilidskych kontaktii, mife osobnich protektivnich opat¥eni (rousky, hygiena,
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zdraveni loktem) a mife imunizace, at jiz je tato dand ockovanim ¢i ,promo-
fovanim“. Konkrétné, oznacime-li e;, as, pt, iy stfedni poCty osob v pfislu§nych
kategoriich v ¢ase ¢t a budeme-li import znacit m;, bude pfirtstek exponovanych
spliovat

Aerr1 =K X (at + pr + i) + my, k=Fx(c—cy)XrXuv,

kde £ je koeficient specificky pro danou nemoc, ¢ je procentni omezeni spolecen-
skych kontakta oproti ,normalnimu“ stavu, ¢y je procento rodinnych kontakta
(tyto se d&ji v uzké skuping, proto k epidemii pfispivaji minimalng), r je redukce
dand osobni ochranou a v je mira imunizace. Dale budeme pfedpokladat, ze z
kategorie E se kazdy den urcité procento jedinci (pga4) presune do kategorie A,
a ur¢ité procento (pgp) do kategorie P. Z kategorie P se pak kazdy den ur¢ita
¢ast (ppr) presune do I. Kromé& toho se denné& urcité procento jedincu z kazdé
,nemocné’ kategorie presune do kategorie R at uZ tak, Ze se vylé¢i nebo zemiou
(par pro asymptomatické, prr pro symptomatické), jsou izolovani v ramci ka-
ramtény (6) nebo, v pfipadé symptomatickych, se izoluji sami (n). Dynamika
stfednich pocti ve sledovanych kategoriich je pak déna rovnici
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S urcitou nadsazkou lze Fict, Ze dlouhodobé chovani epidemie zavisi na jediné
hodnoté, a to spektralnim poloméru matice T, ktery budeme znacit p (neza-
meénovat s reprodukénim ¢islem, které urcuje, kolik lidi ¢lovék nakazi celkové,
zatimco p s ur€itou licenci mé&fi, kolik jich nakazi za den). Pokud je p > 1, pak
stfedni pocet nemocnych diive nebo pozdéji zacne exponencialné rﬁstE| Pokud
je p < 1 aimport je nulovy, pak pocet nemocnych naopak po jistém c¢ase za¢ne
(exponencialng rychle) klesat k nule. Je-li p < 1 a my < p, kde p je néjaka
pevna mez, budou stfedni po¢ty nemocnych od jistého ¢asu omezeny vektorem
h = (Z—T) (u,0,0,0)T kde T je jednotkovd matice. Pokud m; = pu, stfedni
poc¢ty budou konvergovat k h. Aby tedy st¥edni pocty nemocnych i pfi nenu-
lovém importu (exponencialng) klesaly k nule, musi m; také (exponencidlng)
klesat k nule. V pfipadé, ze p = 1, je chovani systému tézko predvidatelné.

IRist stfedni hodnoty do nekone¢na sice nevylutuje moznost, ze epidemie s uréitou prav-
dépodobnosti vymizi, tato pravdépodobnost je ale v piipadé, Ze jsou nakaZenych vice nez
desitky, zanedbatelna.


https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_radius#Matrices

Pokud tedy chceme epidemii mit pod kontrolou, musime v prvni fadé stlacit
p pod jednic¢ku. Pokud naopak nechame p > 1 a pocet nemocnych neni zanedba-
telny, je jen otazkou Casu, kdy nastane exponencidlni rast. Kromé toho nesmime
zapomenout, omezovat importy.

A jak na tom jsme pocatkem zaif u nas v Ceské republice?

Prooc¢kovanost/promofenost v nam ted ur¢ité nepomize, nebot vakcina za-
tim neexistuje a pokud plati pomér detekovanych a imunnich z kvétnové studie
promoienosti, mame tu jen okolo dvou set tisic imunnich, takze i pfi uvazovani
statistické chyby nebude v mengi nez 0.97.

Miru omezeni kontakti c sleduje lognitudinéalni studie Zivot béhem pande-
mie, jejiz odhad je zobrazen v nésledujicim grafu.
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Odhad redukce r je slozitéjsi, protoze protektivnich opatfeni je vice. Studie

Zivot béhem pandemie sleduje nékolik aktivit, zde uvadime vysledky pro t¥i
podle naseho nazoru nejrelevantnéjsi.
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Samotny koeficient omezeni nékazy odhadujeme jako r = (1—7) + (1 —w)m,
kde 7 je prumér za jednotlivé aktivity a w prumérné ic¢innost opatf“eniEl

Pocet importovanych nakazenych odhadujeme z otevienych dat, pfi¢emz za
datum importu bereme datum detekce minus osm dni.
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Parametry p pfechodu mezi epidemiologickymi stavy jsme pievzali nebo od-
vodili z recenzovanych medicinskych publikaci, zatimco parametry 3, 7,0, co a
w jsme odhadli pomoci o néco slozitéjsiho modelu na zakladé dennich hlaSeni
pozitivné testovanych a zemfelych, pFicemz 6 (rychlost izolace) povazujeme za
¢asové promeénnou, zatimco ostatni parametry povazujeme za konstantni v ¢ase.

Vysledny odhad pribé&hu spektralniho poloméru p neni piekvapivy:

p - spektralni polomér
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2Na, vysvétlenou: 1 — 7 procent populace se nechrani, infekci tedy nijak neredukuje, = pro-
cent se chrani s t¢innosti w (tuto G¢innost nezname, a proto ji odhadujeme spolu s ostatnimi
nezndmymi parametry).


https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/api/v2/covid-19/osoby.csv
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/api/v2/covid-19

K vysvétleni mohou pomoci nésledujici grafy:

K - nakazlivost
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Ptibéh, ktery data vypravéji, je srozumitelny: postupné rozvoliiovani bylo az
do srpna kompenzovano rychlejsi izolaci a také tim, Ze se lidé (v&t§inou z vlastni
iniciativy) od zacatku epidemie az dodnes Gastené chrani. ProtoZe se vSak p
koncem jara nebezpecné priblizilo jednicce, bylo jen otazkou ¢asu, kdy napor
novych pfipadd, z nichz ¢ast byla dovezena ze zahraniéi, zpisobi, Ze ,hygiena
prestane stihat* (viz pokles 6 v srpnu), coz nemohlo nemit za nasledek souc¢asny
raketovy rust.

Nez budeme pokracovat, je pro védeckou poctivost potieba pfiznat, ze vibec
neni jisté, ze ,rozvolnéni bylo kompenzovano pouze zvysSenim rychlosti izolace,
jak tvrdi nad§ model. Je mozné, Ze ve hie byly i jiné faktory, zejména pak lokalni
opatfeni v misté ohnisek, kterd se do longitudinalni studie nepromitla, svou
roli také mohlo sehrat pocasi (az do Gervence bychom patrné dostali podobné
vysledky i kdybychom dosadili za vysvétlujici proménnou teplotu), nékdo mluvi
o mutaci viru - jak ale potom vysvétlit nahly nartast koncem prazdnin? Nicméné



z hlediska protiepidemiologickych opatfeni, tj. zmén koeficienti transformacni
matice, neni az tak dilezité, ¢im jsou tyto koeficienty vysvétleny.

Vratme se v8ak k otazce polozené v titulku. Z vySe probraného vyplyva, Ze
je v prvni fadé nezbytné dostat p zpét pod jednicku, dejme tomu ze na hod-
notu 0.98. Co mame v ruce? Vzhledem k statem pFiznanému faktu, Ze ,hygiena
nestih&", neni asi zrychlovani izolace nakazenych v tento okamzik tak tplné ve
hte, coZ oviem znamend, Ze musime sniZit k na 0.247, tedy na troven poloviny
kvétna. Nésledujici graf ukazuje kombinace ¢ (omezeni kontakti) a 7 (trovné
protektivnich opatfeni), které kyZenou hodnotu davaji:
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Z grafu je vidét, ze pokud bychom chtéli zachovat soucasnou (piedkrizovou)
droven kontakti, museli bychom dosdhnout © = 0.85, tedy o néco vic nez maxi-
mum dosazené v dubnu. Kdybychom naopak chtéli zachovat soucasné m = 0.52,
museli bychom omezit kontakty na cca 44%, coz tu bylo naposledy za¢atkem
dubna.

V pfipadg, Ze by nejnovéjsi nafizeni zvedlo troveh noeni rousky na 96%, tak
jako tomu bylo v ¢ase za¢atku lockdownu, a ostatni dvé protektivni aktivity by
zistaly tak jak jsou, dostaneme se na 7 =0.72, coz znamena omezeni kontakti
na 65%, tedy stejné jako v kvétnu.

Piehnané nadéje nelze vkladat ani do vakcinace — pokud bychom neménili
ani 7 ani #, pak pomoci trojclenky lehce zjistime, ze k dosazeni x = 0.247
potiebujeme 65% promofenost/proockovanost.

Je samoziejmé mozné, ze nase odhady poklesu trasovaci kapacity jsou pfi-
1is pesimistické (jde pofad jen o statisticky odhad ve zjednoduSeném modelu).
Proto prikladame graf, ktery ukazuje, jak by pfi raznych hodnotach 6 vypadalo
p, pripadné jaké x by bylo potieba pro dosazeni p = 0.98.



p a K, potfebna pro p=0.98, v zavislosti na rychlosti izolace (8)
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Graf jasné ukazuje, jak efektivni muze byt investice do karanténnich opatteni
ve srovnani s globalnimi opatfenimi. Konkrétné, pokud by se podafilo izolaci
(opét) dvakrat az t¥ikrat zrychlit, nemuselo by se nic dalsiho ménit.

Doposud jsme nemluvili o importu. Z grafu vySe je patrné, ze naloz, ktery
v CR pfistala v srpnu, je o dost vétsi nez ta, kterd spustila prvni vlnu. Export
navic mé, anebo alesponn v srpnu mél, jasné stoupajici trend. I kdyby se tento
trend ustalil na 30 pfipadech za den a p by se podafilo vratit pod jednicku,
epidemie by sice prestala rist, nicméné by nezmizela - misto toho by se (dle
vzorce uvedeného vyse) ustalila na stabilnim stfednim po¢tu nemocnych, ktery
(v zavislosti na 6) ukazuje posledni graf.

Setvraly stav poctu infekénich pfi stfrednim dennim importu 30

2500
2000
1500
1000

500

0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29

Co dodat zavérem? Nevypada to moc optimisticky. Na podzim se pravdépo-
dobné tvrdym opatienim nevyhneme. Snad se poucime alespoii pro piisté.



