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Tento dokument popisuje motivaci a teoretické odvozeni indexu rizika pro epidemii
COVID-19 v Ceské republice. Tento dokument ma status technické zpravy skupiny Epi-
cemicForecasting.org priblizujici pouzité modely; nema za cil byt kompletni védeckou
publikaci a neprosel recenznim rizenim. Autoritativni zdroj pro metodiku vypoctu in-
dexu rizika (rizikového skére) pro epidemii COVID-19 v CR je metodicky popis vydany
UZIS CR.

Na vyvoji indexu se déle podileli Jakub Smid, Ondrej Majek, Jan Muzik, Jiri Jar-
kovsky, Ladislav DuSek, Ludék Berec, René Levinsky, Daniel Prokop, Lenka Pribylova,
Pavel Rehék, Jakub Steiner a Josef Slerka.
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1 Uvod

Hlavnim cilem indexu rizika je vystihnout jednim ¢&islem nebezpec¢nost dané epidemické
situace zpisobem, ktery je srozumitelny pro Sirokou vefejnost. Index je proto zaloZen na
nékolika epidemiologicky relevantnich a zaroven dobfe pochopitelnych kritériich.

Ctyfi sledované hodnoty jsou pocet pozitivnich testi za poslednich 14 dni (incidence),
pocet pozitivnich testt za poslednich 14 dni v populaci 65+, odhad rustového ¢isla R (z
incidence poslednich 12 dni ,némeckou® metodou) a pozitivita testii za posledni tyden.

Index je moZné spocist i zpétné, je mozné jej spocist z vefejné dostupnych dat a
mé prediktivni charakter — odhaduje budouci vyvoj misto hodnoceni minulé ¢ soucasné
situace. Index je moZzné krom CR spocist i pro dalsi vétsi tizemni celky, jako jsou kraje
a dal3f zemé, a vysledné indexy rizika jsou srovnatelné. I kdyZ je mozné spocist index i
pro mensi celky nez kraje, vysledky jsou obecné nestabilni a nemaji velkou vypovidajici
hodnotu.

Pouzité konstrukce indexu jakozto souctu Gtyr faktort mé pritom hlubsi teoreticky
vyznam — index se odviji primérné od odhadovaného pocétu vaznych piipada za urcité
budouci obdobi délky D dni, pokud by nedoslo k Zadné zméné epidemiologickych pod-
minek (napftiklad upravou protiepidemickych opatieni). Index po¢ita s vyhledem D = 30
(cca mésic).

Index rizika RI je logaritmicky ukazatel hodnoty Z — predikovany pocet vaznych
pripadu za néjaké budouci obdobi.

RI = Cy+ Cilog, Z,

kde Cy a Cj jsou libovolné zvolené konstanty Skalujici hodnotovy rozsah indexu (viz
nize).

Odhadované budouci obdobi D by nemélo byt prilis dlouhé kvili nepredvidatelnosti
vyvoje pandemie i vnéjsich okolnosti (sezénnost etc.) i kvili aproxima¢nimu charakteru
indexu, ale mé& byt dost dlouhé, aby mimo jiné obsahlo dobu potfebnou k realizaci a
projevu intervenci i dostatecné zohlednilo rist ¢i tstup epidemie. Vyssi hodnoty D davaji
v indexu vétsi vahu rychlosti ristu epidemie (a naopak).

Index zavisi na incidencich dvou subpopulaci — celé populace a populace 65+. Toto
¢ini index robustnéjsi vici ruznym scénaitim a neznamym, predevSim riznému rozloZeni
epidemie v populaci a rizné efektivité testovani v subpopulacich.

2 Vypocet indexu rizika

Tato sekce struéné popisuje odvozeni a vypocet indexu od vstupnich dat pres vnitini
proménné indexu az k jeho konkrétni hodnoté a jeji aproximaci bodovymi tabulkami.

X [d] oznacuje hodnotu proménné X v den d. Index pracuje pouze s denni granularitou
dat.



2.1 Vstupni proménné

P[d] Incidence za poslednich 14 dni (soucet, na 100k populace)
Pss4[d] Incidence 65+ let za poslednich 14 dni (soucet, na 100k populace 65+)
Td] Pramérna pozitivita testi za poslednich 7 dni (skala 0—1)
Uld] Podil sedmidennich priiméri incidence posunutych o 5 dni. Odhad

hodnoty R podle an der Heiden and Hamouda/ [2020].
Uld] = avgi—q_¢._a(Pli])/avgi—a11_a—5(Pli])

2.2 Odvozené a dalsi proménné
Tyto hodnoty jsou pozdéji pouzity pii vypoctu indexu rizika nize.
g(U) = U5  Denni relativni piiristek (nasobek) nové nakazenych

G(D,U) Néasobitel sumy nakaZzenych v nasledujicich D dnech jako nasobek
nakazenych v pocate¢ni den (pro D < 0 v D predchozich dnech)

G(D,U) = (1~ g(Ud))")/(1 - g(Ud)))signum(D)

A(T) Ascertainment rate (podil odhalenych z nakazenych) podle test pozi-
tivity (viz nize)

I1d] Ocekavani nové nakazeni v den d (na 100k populace)

I1P)[d] Ocekavani nové nakazeni za nasledujicich D dni (na 100k populace)

Igs4]d] Ocekavani nové nakazeni 65+ v den d (na 100k populace 65-+)

Ié?l [d] Ocekavani nové nakazeni 65+ za nésledujicich D dni (na 100k popu-
lace 65+)

I1d] = P[d]/A(PT[d])/G(-14,U[d])

IP)[d] = I1[d)G(D, U[d))

2.2.1 Konstanty

Na konkrétnich hodnotach téchto konstant zavisi pouze posun, resp. skalovani vysledného
indexu. U podilu mrtvych nad 65 let je podstatné primérné to, ze ve vétsiné scénéri jde
o zasadni ¢ast ocekdvanych vaznych pripadi, a tedy Ze je robustni pocitat z nich odhad
celkového poctu.



S = const. Podil vaznych piipadi z nakazenych.
Se5+ = const. Podil vaznych piipada v subpopulaci 65+ let.

Zgs+|total] /Z[total] > 0.9 Odhadovany celkovy podil vaZznych pripadit nad 65 let
za celou pandemii (odhad ze smrtnosti vék. skupin).

N = 10600000 Populace.
Ngs+ = 2000000 Populace nad 65 let.

2.3 Odhady poc¢tu vaznych piipadia

Odhad véaznych piipadi pocitame z geometrického priméru: A) odhadu provedeného
pro celou populaci a B) odhadu provedeného pro populaci od 65 let (65+). V odhadu
pro subpopulaci 65+ pouzivime pozitivitu testi i odhad rychlosti rustu z celé populace
kviili jednoduchosti indexu. Index by bylo mozno rozsitit i o dalsi populace (e.g. 75+),
ale zvysena komplexita nestoji za uz jen mirné zvyseni robustnosti. Hodnoty Z, jsou
pocitané na 100 000 jedincii celé populace.

Odhad z nakaZzenych celkem (Z4).
Zald) = 8 I'P)[d]N/10°
Odhad z nakaZenych 65+ let (Zp).

Ngs4 /10
Zgs+ [total]/Ztotal]

Zpld) = Sgsy I8 [d]

2.4 Index rizika

Hodnota Z pro index rizika je odvozena z geometrického priméru Z4 a Zp.

Z =1/ZsZB

Samotny index rizika potom expandujeme do formy niZe. Aditivn{ a multiplikativn{
konstanty jsou sdruzeny do Cy a C1, konstantu Cy dale nevycislujeme. Index rozdélime
do 4 komponent Rl,[d], které jsou popsany nize.

RI[d] = C1(0.51ogy P[d] + 0.5log, Pes[d]+
+log, (1/A(T'[d])) +logy (G(D, Uld])/G(—14,U[d]))) + Co = (1)
= Rip[d] + Rlpy, [d] + RI4[d] + RIy[d]

2.5 Navrzené komponenty indexu rizika

NiZe navrzené hodnoty pocitaji s C1 = 6, D = 30. Konkrétni hodnotu Cj nepocitame.
Pro ptehlednost indexu je pocet hodnotovych kategorii (binil) omezen na 7-8, ale je
smysluplné rozsifovat jej na obé strany, zjemnovat etc.



Tydenni rdstovy trend. Pro nékteré ze slozek indexu se zapocte bodovy bonus,
pokud sledovana hodnota mezitydenné rostla. Konkrétné pokud je hodnota pred 7 dny
mensi, nez soufasnad hodnota. Riist P[d| neni bodovan protoze rist P[d] je jiz pfimo
zahrnut v U. Rist U neni bodovan pro zvySeni stability (rychle se méni oproti ostatnim
ukazatelim a v modelovych simulacich regulace epidemie pfispiva k oscilacim). Vyssi
stabilitu tohoto ukazatele zajistuje to, Ze kazdy z parametri jiz je spocten z tydennich
¢i delsich praméri.

2.6 Konkrétni bodové tabulky

Skore i hrani¢ni hodnoty jsou vhodné konzistentné zaokrouhleny pro vétsi prehlednost a
snadnost pouziti indexu, zména zaokrouhlovanim je pod zamyslenou piesnosti modelu.
Skore zhruba odpovida Rl levého konce intervalu stupné.

V pripade, Ze by se lisily, maji prednost hodnoty a metodika z publikace ,,Metodika
pro vypocet rizikového skore COVID-19% od | Kulveit et al. [2020]

RIpld] = 3log 2 P[d] — 10

P | <10|10 25|25 50|50 120 | 120 - 240 | 240 - 480 | 480 - 960 | > 960
RIp [0 |2 4 K 10 13 16 | 20

Rlpy,, [d] = 3log, Pysy [d] — 10

Pesi | <1010 25|25 50|50 120 | 120 240 | 240 480 | 480 - 960 | > 960

Rlpg, |0 |2 4 |7 10 13 16 | 20
P11 mezitydennim ristu Pgs4 (pokud Pesy[d] > Pes+[d — 7]): +2 body
Rl [d] = 6logy((1 — Ud]P/?)/(U[d] /5 — 1)) + 2

U |<o08|o8 1[1 12]12 1414 1616 19|19
Ry [0 |5 10 |15 | 20 | 25 30

RI4[d] = —6logy A(T'[d]) = 84logy(T'[d] + 1)



7 | <003]003-]007-]011-]015-]019-]023-
007 | 011 |015 |019 |023 |026 |>026
Rl | 0 '3 7 1 |15 20 |25 |30

P1i mezitydennim ristu 7' (pokud T'[d] > T'[d — 7]): +2 body

Soucet maxim bez rustovych bonust je 100 bodu, avSak toto je arbitrarné zvolené
hodnota i limit — index neméa vyznam procent ani jiny podobny. Jedina interpretace RI
je, ze 6-bodovy narust je cca 2x vétsi pocet vaznych piipada za nasledujicich D = 30
dni. Soucet s ristovymi bonusy je 104 bodt, ale maximalni hodnota RI je vzdy do 100
bodi, soucty nad 100 se interpretuji jako 100.

Poznamky pro moZné upravy indexu. Je mozné posouvat kazdy ukazatel zv1ast
pri¢tenim konstanty k bodim a gkalovanim vSech bodovych ukazatelii najednou nasobe-
nim konstantou. Neni korektni skalovat ukazatele nasobenim konstantou jednotlivé — to
odpovida (nezadouci) zméné vahy ukazatele v indexu.

3 Ascertainment rate

Ascertainment rate (A, podil odhalenych ze v8ech nakazenych) hrubé odhadujeme jako
funkei pozitivity testtt T. Toto je sice jen hrubé pribliZeni, ale umoziuje zohlednit dva
faktory:

1. Vy&si T implikuje nizsi o¢ekavané A. Toto plati za predpokladii Ze a) osoby s vyssi
pravdépodobnosti ndkazy se obecné testuji prednostné pred témi s nizsi pravdépo-
dobnosti a b) zptusob testovani se nebude ménit zasadné a skokové.

2. Vy88i T znamené i vySSi nejistotu situace a tedy i rozptyl A. Napt. za predpokladu
u predchoziho bodu je minimélni hodnota T skuteéna prevalence a dosahuje se jen
pii A = 1 (testovani celé populace). Nizké hodnoty A lze naopak dosahnout vice
raznymi scénafi s velmi rtiznymi 7.

Power-law model. Zvoleny model pro A je power-law
A(T) = (1+T) %%

s parametrizaci Cy = 14. Power-law model s exponentem C,, = 8.5 by odpovidal
pribliznému fitu na ¢esky vyvoj z podzimu 2020 (v rozsahu T' < 25% ). Exponent
C4 = 14.0 = 8.5 - 1.65 zachycuje faktor nejistoty pii vyssich hodnotach T' (viz nize).

Pozn.: Krom teoretického modelu jsou ale zasadnim kritériem volby A(T) i expertni
odhad priméfenosti vlivu pozitivity testti na vaznost situace a jednoduse komunikovatelna
forma.



U vztahu A a T panuje pomérné velkd nejistota co do modelu i jeho parametrizace.
Nejsme si védomi publikovaného modelu vztahu A a T, existujici literatura ascertainment
rate odhaduje pouze v konkrétnich situacich. Naproti tomu, modelovani zvySené nejistoty
ze zvy$eného T multiplikativnim faktorem u Z (tedy aditivnim faktorem u RI) odpovida
standardnimu modelu rozptylu ndhodné proménné a optimalizaci na interval nejistoty,
zminény nize.

Model zvysené nejistoty. Druhou roli RI4 — nejistotu v A — Ize formalné modelovat
tak, Ze v indexu rizika nesledujeme piimo o¢ekavanou hodnotu A = A(T), ale predpokla-
dame, ze A(T) ~ A(T), kde A(T) je ndhodna proménn4 se stiedni hodnotou skutecné
Ap(T) a relativni smérodatnou odchylkou rostouci s T'. Poté v RI uvazujeme A(T) jako
sledujici zvoleny percentil ¢ distribuce A(T") misto stfedni hodnoty jakoZzto horni mez
konfiden¢éniho intervalu RI.
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