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Abstract

To be realistic, models for epidemic data should be able to account for the potential effect of containment
measures when implemented after an epidemic outbreak. In a target population undergoing an epidemic
wave, the variations of the number of infective individuals is indeed expected to shift from an exponential
growth during the initial epidemic phase where no containment measures were implemented or the

implemented measures were not yet effective, to a sub-exponential growth resulting from negative

feedbacks due to a decrease in the probability that an infectious meet a suscent.blé (nerd immunitv: or




Motivation

Toussez ou éternuez dans le pli

du coude ou dans un mouchoir
0 Utilisez des mouchoirs & usage unigue
Frictionnez-vous BIEN et
SOUVENT les mains, 20” Evitez de vous toucher la bouche
a l'eau et savon, ou au SHA*

Espacez-vous d'un métre

Evitez le partage d'objets
Evitez de se serrer la main
Evitez les embrassades

Evitez de vous toucher le nez

Si vous é&tes malade
Portez un masque jetable
U J Renouvelez-le /4 heures

Evitez de vous toucher les yeux
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Objectifs

Estimation :

@ du délai entre I'apparition du patient zéro et I’épidémie,
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Objectifs

Estimation :
@ du délai entre I'apparition du patient zéro et I’épidémie,
@ de la durée de la phase de croissance exponentielle,
@ du taux de reproduction de base,

@ de la variation dans le temps du taux de reproduction effectif, et

@ des pics (temps et taille) dans les cas positifs, les cas actifs et les
nouvelles infections.
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Mélange de modeles de croissance

IR e e A R, EEE e e =

Courbe du nombre quotidien de nouveaux

/ cas dans la population

Te=T, @-=--m-memmmmma————n-

4,Courbe du nombre quotidien
\ de cas détectés

-t Période de Iatencet 0 Phasede Froissance tew b o=t 4 1 { [ 1—vp ]p L [Kvefvun((e’m) +£ 1} -p}
del'épidémie exponentielle ) 4 wup v(1+p)
1 C, = exot—m) Phase de croissance normale selon le modéle deTurner
to=—wy log(l) t | 1
CG=p=K(1+uw)

C.=0



Modeles de croissance pour les cas détectés

Le nombre cumulé C; de cas détectés est une fonction du temps de la
forme

0 si t<0
C = { ewolt=m0) si 0<t<te (1)
Vi si t>1g

ol

@ wy est le taux de croissance exponentielle (constant) pour la phase
épidémique précoce,

@ 7y est une constante d’intégration, et
—1
or =K +u)™ " 2)

est la courbe de croissance de Turner et al. (1976) dans [1] ou

CFT, JTD, RGK (LABEF/FSA/FAST/IMSP) Dynamique de la COVID-19 Calavi le 08 septembre , 2020 7125



Modeles de croissance pour les cas détectés

o ur=[1+wrp(t—7)""",

@ K > Cg avec Co = ¢0(le=70) ]a taille ultime (détectée) de 1'épidémie,

@ w > 0 est le taux de croissance “intrinséque” (constant) pour la phase
de croissance épidémique normale,

@ v > 0 est un paramétre d’accélération de croissance, et

@ p (avec —1 < p < v~ ') est un paramétre de forme contrélant
I’asymétrie de la courbe de croissance durant la phase épidémique
normale.
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Modeles de croissance pour les cas détectés

Le nombre de nouveaux cas rapportés par unité de temps
_ woe"JO(t*TO) si 0<t<1t,
Ci =
().01‘ si > te

atteint son pic en fp > te pendant que l'accélération de croissance Ct
wge“’O(t*TO) si 0<t<t,

Ci =
b sit>t

s’annule.
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Bertalanffy-Richards (p — 0), Hyper-Gompertz (v — 0, wv'*? — @), Gompertz

(v—0,p—0,wr—a).

TABLE 1 — Tuneretal (1976)’s growth model and its limiting cases : size curve (¢;), integration constant () for a

smooth size curve C;, and rate curve (p;)

Model Size (¢¢) Smoothing constant (7) Rate (¢y)
1 - _ vl
T. K( +up) =1 to+ — {1 - [K"e*”wo(’r’w - 1] ”} Kwu!TP(1 4+ up)™ v
vwp
_ 1 v+l
B.-R. K1 +e™ ') i te + — log (Kyeiywo(teim) — 1) Kwe™ 't (1 + eivt) v
vw
1 1 1+p _1
_1 _ oo He 7
H.-G. K exp <7W1 p) te — — [log(K) — wo(te — 70)]~ ” Kow, P e ™t
op
4
G. K exp (76_)(’) te + — log (log(K) — wo(te — 7)) K& exp (7)([ — e_X’)
w

Table notes : C is as defined in Eq (1), u; = [1 + wvp(t — 7‘)]71/‘), Vi = vw(t — 1), wp = ©p(t — 7), and
Xt =o(t— 7).
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Bertalanffy-Richards (p — 0), Hyper-Gompertz (v — 0, wv'*? — &), Gompertz
(v—0,p—0,wr—a).

TABLE 2 — Growth acceleration (:3), peak time (tp) and peak size (>p = >4,) of Tuner et al (1976)’s growth curve and
its limiting cases

Growth acceleration (¢¢) Peak time (ip) Peak size (¢p)
v+1 oy 1 1—vp ]” _ _ - _ v
vwuf L) tet — B . [K"e vwolle=7o) _ 1} P lel;,ﬂj(if:r1 )
v 14y vwp v(1+ p) pv
1 vt v+1
vw vl e @ — 1) ¢t te + — [Iogu+|og (Kveiuwo(leim) —1)] Kwr(14+v) v
v o 1+e Mt wv
1
1 1 1
. —1 . - - - —1,1+
aw, (w, P —p- 1) & ot 5 {14+ 07" = llog(K) — wolte — 7o) ~*'} Kol +p)e 17
~ —X f 1 ~ =1
@ (c t— 1) Pt te + — log (log(K) — wq(te — 70)) Koe
@
- N . —1/p 1+p
Table notes : ¢; is the first derivative of ¢y, up = [1 + wrp(t — 7)] , Up = 1/1 , i =vw(t— 1),
— pv

Wy = @p(t — 7), Xt = ©(t — 7), tp is the root of @, and the expressions of ¢y (growth rate) and 7 are given in
Table 1.
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Infectés-Période de latence-Cas actifs

Pedersen and Meneghini (2020) — Hethcote et al. (2002)
& Le nombre d’infectés dans la population & chaque instant f est :

_ Joeo! si t<ts
L=6"C = (5)
6oy siot>te

ot Iy = 6 Twge 907 et § €]0, 1] est le taux de détection durant I’épidémie.
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Pedersen and Meneghini (2020) — Hethcote et al. (2002)
& Le nombre d’infectés dans la population & chaque instant f est :

_ Joeo! si t<ts
L=6"C = (5)
6oy siot>te

ot Iy = 6 Twge 907 et § €]0, 1] est le taux de détection durant I’épidémie.
& La durée de la période de latence de I'épidémie est estimée par

| — |
tozogwo—ogé_m (6)

wo
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Infectés-Période de latence-Cas actifs

Pedersen and Meneghini (2020) — Hethcote et al. (2002)
& Le nombre d’infectés dans la population & chaque instant f est :

_ Joeo! si t<ts
L=6"C = (5)
6oy siot>te
ot Iy = 6 Twge 907 et § €]0, 1] est le taux de détection durant I’épidémie.
& La durée de la période de latence de I'épidémie est estimée par

| — |
tozogwo—ogé_m (6)

wo
& Le nombre de cas actifs Q; vérifie
Q= Cr— (ot +e)Q (7)

ou ay est le taux de guérison et ¢; le taux de mortalité_des actifs avec
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egf ecf

“ETrE T ira ®
ou & = kg + kt and (¢ = Mg + AL
Le nombre de cas actifs est :
t
[QOFO + wo / e“’O("TO)F,dr] F si 0<t<ts
Q = 0 ¢ (9)
[QeFte +/ SbrFrd’} Ft_1 si t>1
le
ou F; est définie pour t > 0 par
elaote)t si k=0etA=0
1/A
ea"t('l + e)‘°+)‘t> si k=0et A#0
Ft: Kl+l€t 1/I€€t . (10)
(1+e° ) e sik#0et A=0

1/X
(14 e ts) 7 (1 4 Mot G k#0et Ao,
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Modele SIQR et diagramme de flux

Population : Ny = S;+ I+ Qi+ U+

Modéle :
St = n—B:Sth/(Ny — Qr) — puS; (11)
Ii = [B:St/(Ne— Qt) — (v + 6t + m)] |y (12)
Q= Sl — (i + ) (13)
U = aQ — pU (14)
A A% (15)
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Modele SIQR et diagramme de flux

Population : Ny = S;+ I+ Qi + Us + V;

Modeéle :
St = n—BiSih/(Nt — Q) — uSi (11)
b= [BtSt/(Nt = Qi) = (v + 6t + ) e (12)
Q = il — (o + &) (13)
U = aQ — pU (14)
Vi = yl—puVs (15)
I
[ | 1
p BSH/(N-Q) E oI I o @0 | - .

l,uS l al l 39} luU i,uV
FIGURE 1 — Diagramme de flux pour un modeéle SIQR avec R=U + V.
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Cas actifs avant I'éclosion de I'épidémie

De I’équation (13), le nombre Q¢ de cas actifs avant ’éclosion est
Qr = Que(ote)(ttl)  pour  —f, <t <0 (16)

sous I’hypothése que le taux de guérison (ag) et de déceés (eg) sont
constants avant 1’éclosion.
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Les susceptibles

De (12),

I I+ U+ V,
5,:<7+5,+7r+,’> <1+’+S’+’>. (17)
t t

Pour —t, <t<0

wo+v+m

| [ewol — o—(wotm)lo—pt1 (18
wo + pt ole € 1(18)

S = g+(so—z)e—”“°+“—
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Les susceptibles

Pour 0 < t < tg,

St = g + (S — ﬂ)e—uf — w,o (ewoi _ e—uf) (19)

® wo + K

Pour t > t,

t
St =~ +(Se— 1)) _ ( N+6"(v+n+ z,)]cp,e‘”dr> e M (20)

K o

=3

avec Zr une fonction de v et U.
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Les guéris

Ri= U+ V;
Pour —t, <t <0,
[Uo + agQol(to + ] e~ #llo 0 si = ag + €
Ut = Uuefu(roﬂ) n 0‘070" [ef(a0+e0)(to+r) _ e—u([o+[):| siptag e . (21)
w — (o + €o)
Aprés ’éclosion,
t
|:U0 +/ OérQreMrdr:| e_“t si O < tS te
U = ° (22)

t
[Uee“te +/ arQre‘”dr} e Mt si t >t

te
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Les guéris (V;)

Io [ewof _ e—(woﬂ)’o—“f} s —b<t<t
wo + K

t
[Vee“te + ’75_1 gbre“rdr] e M si t> .

te
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Taux de reproduction effectif

Rt = Bt/(v + ot + ).

Rt:<1+“’0><1+’f+uf+vf) pour 0<t<t, (24)

’y+5+71 St
Zt It—l—Ut—l-Vt
=(1+— (1 +— )
Rt < o >< 3 ) pour >t (25)
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Cas total et cas perdus

Nouveaux cas notés T; sont donnés par

Te=(y+ 0t +m)h+ I (26)
Le nombre total de cas :
1_‘_%(/06%1_1) si -t <t<0

0
Te+6 " [(v+0+7) (ot — pe) + ¢t — pe] s t>te

ot Te =Ty, pe = 1, €t Ye = Yt,.
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La croissance dans les cas perdus est
Ae=(y+m)h (28)
par unité de temps si bien que le nombre total de cas perdus A; est

7+” Jpeot — 1) sio—to<t<te

Ay = (29)

/\e “l— (()Ot - gpe) Si t > te

’y +m
0

avec Ng = Ay,.

En particulier, le nombre de cas perdus pendant toute la période latente

est/\ozfy—i_7r ).
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Pics épidémiques

@ Le pic épidémique est atteint si T;=0. Le temps du pic thew > o
peut étre obtenu en résolvant 1’équation

(Y+d+m)pr+ P =0. (30)

@ La taille du pic Thew est obtenu en remplacant they dans I'expression
du nombre total de cas.
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Merci pour votre aimable attention.
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